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hyödyksi fysiikan opetuksessa. Lämpökamera avaa mielenkiintoisen tavan lähestyä
fysiikan ilmiöitä uudella, visuaalisella tavalla. Lämpökameroiden hankintahinnat al-
kavat olla jo tarpeeksi alhaisia koulujen hankittavaksi, joten niiden käyttäminen fy-
siikan opetuksessa on kiinnostava aihe. Tutkimuksen kontekstiksi on valittu energian
käsitteen lähestyminen lämmön avulla.
Tutkielmassa perehdytään aluksi hahmottavaan lähestymistapaan, jonka ajatusmaa-
ilman pohjalle lämpökameralla tehdyt mittaukset ja kokeet rakentuvat. Samalla pe-
rehdytään myös tyypillisiin lämpöopin virhe-, ennakko- ja intuitiivisiin käsityksiin.
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siin se soveltuu. Tämän jälkeen suunniteltiin kokeita, jotka soveltuvat energian kä-
sitteen hahmottamiseen.
Tutkimuksen pohjalta voidaan sanoa, että lämpökamera on hyvä työkalu lämpöil-
miöiden kokeelliseen tutkimukseen ja sen avulla voidaan tehdä monipuolisia mit-
tauksia jotka soveltuvat hyvin kvalitatiivisten perushahmottavien kokeiden tekemi-
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1 Johdanto
Lämpökameralla saadaan esiin kiehtova, normaalin havaintomaailman ulkopuolelle
jäävä todellisuus. Monet fysiikan opetuksen asiat, jotka on pitänyt aikaisemmin vain
uskoa, saadaan näkyville hyödyntämällä lämpökameraa.
Kiinnostukseni lämpökameran käyttöön opetuksessa lähti liikkeelle eräästä oppi-
mistilanteesta. Saimme opettajan pedagogisten opintoihin kuuluvassa fysiikan ainedi-
daktiikan ryhmässä mietittäväksemme erilaisia töitä ja demonstraatioita. Ensin suun-
nittelimme ja toteutimme kukin omaan aihealueeseemme liittyvän kokeellisen oppi-
tunnin, jonka jälkeen saimme miettiä pienryhmissä parannusehdotuksia töiden sisältä-
mään kokeellisuuteen. Opiskelijatoverini työ liittyi energian huononemiseen, eli siihen
kuinka mekaaninen energia muuttuu lämmöksi. Toverini työssä oli tarkoitus osoittaa,
että lattiaa pitkin liukumaan laitetun puupalikan alussa saama liike-energia huononee
lämmöksi. Liikkeelle kiihdytetty palikka totuttuun tapaan hidastui, kunnes se pysäh-
tyi kokonaan. Tätä selitettiin sillä, että kappaleen alussa saama liike-energia muuttui
lämmöksi kitkan ansiosta ja täten huononi. Parannusehdotuksia mietittäessä tuli mie-
leen, että olisi hienoa nähdä alustan oikeasti lämpenevän. ”Lämpökamerallahan sen
voisi saada näkyviin, vai voisiko? Olisikohan lämpökamera niin herkkä, että alustan
lämpötilan muutoksen saisi näkyviin?”. Asiasta keskusteltiin ja ajatus jäi muhimaan.
Parin kuukauden päästä ryhmämme ohjaaja toi reflektointitapaamiseen välineen.
Kertomuksen mukaan hän ja hänen työtoverinsa olivat viettäneet illan tutkien tätä
erikoista välinettä. He olivat muiden töistä kotiin lähdettyä jääneet ihmettelemään sen
aukaisemaa uutta havaintomaailma ja leikkisästi kokeilleet mihin kaikkeen tätä uutta
välinettä voisi soveltaa. Tämä väline oli aikaisemmissa keskusteluissamme vieraillut
lämpökamera. Iso osa tapaamisestamme menikin samaisen laitteen ihmettelyyn ja itse
tapaamisen aihe jäi hieman taka-alalle.
Vuotta myöhemmin järjestimme ystäväni kanssa tiedetapahtumaa lapsille ja mie-
timme sopivaa vetonaulaa. Muistin lämpökameran ihmeellisyyden ja monet sen mie-
leen tuomat sovellusmahdollisuudet. Otin heti yhteyden ainedidaktiikan ryhmän ve-
täjään. Hän antoi lainaamme tuon samaisen ihmetystä aiheuttaneen kapistuksen. Jär-
jestämästämme tapahtumasta jäi pysyvästi mieleen, kuinka niin peruskoulun kuin lu-
kionkin oppilaat olivat lämpökamerasta haltioissaan. Vaikka heiltä kysyttäessä tulikin
oikea vastaus siihen mitä liike-energialle käy kappaleen hidastuessa, heistä oli aivan
häkellyttävää huomata, että se mitä heidän piti vain uskoa olikin ihan oikeasti näh-
tävissä! Sekä opettajat että osa oppilaista totesivat: ”Voi kunpa meidänkin koululla
olisi varaa tuollaiseen laitteeseen.”
Mielestäni lämpökameran käyttömahdollisuudet ovat valtavat ja kouluopetukses-
sa sitä voitaisiin käyttää jopa yli oppiainerajojen. Eivätkä ne enää niin kalliitakaan
ole, etteikö kouluilla olisi varaa niitä hankkia. Mutta mitä hyötyjä opetukseen läm-
pökamera oikeastaan tuo? Tässä tutkielmassa on pyritty selvittämään lämpökameran
soveltuvuutta fysiikan kokeellisen työskentelyn välineenä lämmön, energian ja sähkö-
magneettisen säteilyn konteksteissa. Lämpö valittiin aiheiden käsittelyn lähtökohdak-
si, sillä siihen liittyy suuri osa perusopetuksen opetussuunnitelman fysiikan opetuksen
sisällöistä. Lämmön kautta päästään hyvin kiinni energian eri lajeihin ja lämmön siir-
tymisen kautta sähkömagneettiseen säteilyyn. Lämpökameralla on käyttöä fysiikan
kaikissa osa-alueissa, joten edellä mainittujen fysiikan aihealueiden lisäksi käsittelen
muutaman muunkin sovellusesimerkin. Tätä ennen perehdytään kuitenkin fysiikan
opetuksen ja oppimisen teoriataustaan sekä lämpökameran toimintaperiaatteisiin et-
tä mittausteknisiin asioihin. Tämän jälkeen käydään läpi lämpökameran käyttöä ope-
tuksessa hahmottavan lähestymistavan näkökulmasta. Esitän tapoja käyttää lämpö-
kameraa energian käsitteen perushahmottamiseen lämpöilmiöiden avulla ja pohdin
mitä lämpökameran käyttäminen tuo opetukseen.
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2 Fysiikan opetus ja oppiminen
2.1 Empiirinen käsitteenmuodostus
Empiria on tieteen kokeellisuutta. Empiriassa tehdään havaintoja olioista ja ilmiöis-
tä sekä niiden ominaisuuksista. Näiden havaintojen pohjalta suunnitellaan kvantita-
tiivisia mittauksia. Hyvin suunniteltujen kokeellisten tutkimuksien pohjalta saadaan
selville täsmällinen kuva tutkittavasta ilmiöstä. Teorian perusosana ovat käsitteet. Ne
ovat mielikuvia olioista, ilmiöistä ja niiden ominaisuuksista laadullisella tasolla. Ne
voivat olla kvalitatiivisia luokittelevia termejä, kvantitatiivisia suureita, suureiden vä-
lisiä lakeja, lakien muodostamia rakenteita eli teorioita. Teoreettisesta näkökulmasta
fysiikka on matemaattinen rakennelta, kun taas empiirisestä näkökulmasta fysiikka
on luonnontieteellistä tutkimusta. (Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1994)
Empirialla ja teorialla on dualistinen suhde, jonka voidaan katsoa olevan yhdistä-
vä. Empiria ja teoria käyvät vuoropuhelua, eikä kumpikaan voi pärjätä ilman toista.
Teoria tarvitsee empiriaa tullakseen todennetuksi. Toisaalta empirialla voidaan tut-
kia teoriaan jääviä aukkoja ja tehdä uusia havaintoja, jotka ovat ristiriidassa vanhan
teorian kanssa. Tällöin teoriaa täytyy muokata, jotta se vastaisi paremmin luonnosta
tekemiämme havaintoja.(Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1994)
Kurki-Suonioiden (1994) mukaan fysiikan käsitteenmuodostuksen katsotaan olevan
suunnattu prosessi, jossa havainnosta edetään kohti teoriaa ja teoria rakentuu näi-
den empiiristen havaintojen pohjalle. Luonnontieteen käsitteenmuodostus tapahtuu
siis empirian pohjalta. Empiirisessä käsitteenmuodostuksessa jokaisen käsitteen muo-
dostusprosessi on päättymätön. Se on päättymätön, koska jokainen käsite on avoin
uusille havainnoille joiden pohjalta käsite voi muuttua ja tarkentua yhä uudestaan
ja uudestaan. Käsitteiden kehitystä ohjaa empiria, josta kumpuaa käsitteiden teo-
reettinen merkitys. Tällaisia käsitteitä kutsutaan empiirisen käsitteenmuodostuksen
kontekstissa hahmoiksi.(Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1994)
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2.2 Hahmottava lähestymistapa
Hahmottavan lähestymistavan ajatuksena on, että käsitteille luodaan ensin perus-
hahmot empiiristen havaintojen perusteella. Havaintojen avulla perushahmot saavat
merkityksen. Perushahmojen avulla käsitteen merkitys vähitellen hahmottuu ja sil-
le voidaan antaa fysiikassa käytettävä terminologinen nimi. Näin hahmo muotoutuu
käsitteeksi, jossa havainnot (empiria) ja siihen kytkeytyvät mielikuvat (teoria) yh-
distyvät intuitiivisessa käsitteenmuodostusprosessissa. (Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio
1994)
Esimerkiksi mekaanisen työn perushahmotuksessa voidaan tutkia ensin ilmiöitä,
joissa mekaaninen energia muuttuu lämmöksi. Tämä vaatii sen, että lämpöenergia
on ensin opittu. Tutkittaessa erilaisia tilanteita, joissa kyseinen ilmiö tapahtuu, alkaa
hahmottua mitkä asiat liittyvät tarkastelussa olevaan ilmiöön. Yksinkertaisin perus-
hahmottava koe voisi olla käsien hierominen yhteen. Tällöin tehdään havainto käsien
lämpenemisestä ja sen suhteesta käsien liikkeen määrään tai voimakkuuteen jolla käsiä
painetaan toisiaan vasten.
Kvalitatiivisen hahmotuksen, eli perushahmojen luomisen jälkeen, siirrytään kohti
kvantitatiivista tasoa. Matkalla kvalitatiivisesta kvantitatiiviseen on kuitenkin syvä
kuilu, jonka ylittämiseen tarvitaan apua. Esikvantifiointi luo sillan tuon kuilun yli.
Esikvantifioivalla tasolla luodaan komparatiivisia hahmoja. Esikvantifioinnissa pereh-
dytään käsitteen, jonka perushahmoihin tutustuttiin hahmottavalla tasolla, ominai-
suuksien muutoksiin, vaikutuksiin ja riippuvuuksiin. Niihin liitetään astetta ja voi-
makkuutta luonnehtivia vertailevia mielikuvia. Ominaisuudet voivat olla heikkoja,
voimakkaita, niillä voi olla havaittava yhteys, muutoksella voi olla jokin suunta ja
niin edelleen. Näiden havaintojen pohjalta voidaan muodostaa kvalitatiivisia lakeja,
joita hahmo noudattaa. (Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1994)
Mekaanisen työn tapauksessa esikvantifioivissa kokeissa tutkitaan miten erilaisten
tekijöiden variointi vaikuttaa havaittavaan ilmiöön. Esimerkiksi hankaamalla käsiä
yhteen suuremmalla taajuudella tai painamalla käsiä voimakkaammin toisiaan vasten
voidaan havaita lämpenemisen voimistuvan.
Kun esikvantifioivalla tasolla saaduista havainnoista on kasattu kvalitatiivinen la-
ki, on seuraava looginen askel kvantifioida se. Kvantifiointi tapahtuu esikvantifioinnissa
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saatujen lainalaisuuksien kvantitatiivisena tutkimisena. Mekaanisen työn kontekstis-
sa kvantifioivana kokeena voisi olla Joulen koe, jolla osoitetaan että lämpöenergiaa
syntyy yhtä suuri määrä kuin mekaanista työtä tehtiin.
Strukturointi on tärkeä osa käsitteenmuodostusta. Kvantitatiivisten kokeiden jäl-
keen suure saa teoreettisen merkityksensä strukturoinnin kautta. Se antaa suureelle
paikan fysiikan teoriassa ja antaa mahdollisuuden luoda ennusteita kvantitatiivisella
tasolla kerätyn tiedon pohjalta. Suureen teoreettinen merkitys on hahmottavan lä-
hestymistavan mukaan pohjimmiltaan kvalitatiivinen, joten suureen matemaattinen
lauseke ei ole määrittelyn kannalta olennaista.
Tässä tutkielmassa pyritään tuomaan esille tapoja energian perushahmojen luo-
miseen lämpökameran avulla ja pohditaan mitä lisäarvoa sen käyttäminen voi tuoda
opetukseen.
2.3 Suureen määrittely
Kurki-Suonioiden (1994) mukaan hahmotusprosessi, jossa teoreettinen ja empiirinen
yhdistyvät intuitiivisesti, luo suureen. Näin suureella on aina empiirinen perusta ja
teoreettinen merkitys. Suureen ”määrittely” edellyttää sen prosessin selvittämistä, jo-
hon sen merkitys perustuu. Kurki-Suoniot (1994) jäsentävät määrittelyprosessin sel-
vityksen vaiheisiin ja niitä koskeviin peruskysymyksiin, jotka vastaavat prosessin ete-
nemistä fysiikan käsitteiden hierarkkisten tasojen kaaviossa
1. Kiinnitys ja luonnehdinta
(a) Mihin olioihin ja ilmiöihin suure liittyy ja miten?
(b) Millaista niiden ominaisuutta se esittää?
2. Kokeellinen määritelmä
(a) Mikä empiirinen laki motivoi suureen käyttöön ottamisen, tekee mahdolli-
seksi yksikön valitsemisen ja mittaamisen?
(b) Miten suure mitataan?
3. Teoreettinen merkitys
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(a) Mikä asema suureella on fysiikan perusteorioissa?
(b) Millaisten mallien perusteella teoria selittää suureen määrittelylain ja en-
nustaa suureen arvoja ja niiden muuttumista eri tilanteissa?
4. Yleistyminen
(a) Miten suureen käyttöaluetta laajennetaan ja mihin kaikkialle se voidaan
ulottaa?
Näiden kysymysten on tarkoitus ohjata ja tukea käsitteenmuodostusprosessia, jo-
ka tähtää suureiden merkityksen oppimiseen (Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1994).
Tässä tutkielmassa suureiden määrittelykysymyksiä käytetään energian käsitteen kä-
sitteenmuodostusprosessin jäsentämiseen.
2.4 Representaatiot
Representaatiot ovat erilaisia tapoja kuvailla, ymmärtää ja kommunikoida käsittei-
tä. (Meltzer 2005) Fysiikan opetuksessa representaatiot toimivat oppilaan, opettajan
ja oppiaineksen välisinä kommunikointivälineinä. Representaatiot voivat olla myös
mielen sisäisiä. Representaatiot ovat myös kognitiivisia työkaluja, jotka helpottavat
työskentelyä. Yksilön kognitiivinen kuormitus pienenee, kun käytetään ulkoisia repre-
sentaatioita. Toisin sanoen ulkoisten representaatioiden käyttö helpottaa ajattelun
prosesseja. (Schnotz ja Rasch 2010)
Meltzer (2005) jakaa representaatiot neljään luokkaan, verbaalisiin, diagrammei-
hin, matemaattisiin/symbolisiin sekä graafisiin representaatioihin. Verbaalisiin repre-
sentaatioihin hän lukee puhutun ja kirjoitetun kielellisen viestinnän kuvailtavasta
asiasta tai ilmiöstä, eli tavan kuvailla käsiteltävää asiaa sanoin. Diagrammeihin Meltzer
lukee fysikaalista tilannetta kuvaavat piirrokset, kuten vapaakappalekuvat ja virta-
piirin kytkentäkaaviot. Matemaattisiin representaatiohin luetaan suureiden ja lakien
symbolinen esitys ja niiden käyttäminen. Graafisiin representaatioihin luetaan mm.
koordinaatistoon piirretyt kuvaajat ja pylväsdiagrammit.
Meltzerin mukaan fysiikan käsitteitä ei ymmärretä täysin abstraktilla tasolla, vaan
niiden ymmärrys tukeutuu aina johonkin representaatioon. Fysiikko käyttää useita
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eri representaatioita työskennellessään erilaisten fysikaalisten prosessien ja systeemien
kanssa. Meltzer jakaa representaatiot neljään osaan käytännön syistä. Näiden repre-
sentaatioden käyttöä oppilailta odotetaan vastatessa fysiikkaa koskeviin kysymyksiin
ja tehtäviin. Samoja representaatioita käytetään myös opetuksen tukena.
Hahmottavan lähetysmistavan kannalta verbaalisen representaation muoto on eri-
tyisen tärkeä, sillä kvalitatiivisten havaintojen käsittely tapahtuu suurelta osin ver-
baalisella tasolla jolloin on tärkeää osata kuvailla tehdyt havainnot ja niistä tehtä-
vät johtopäätökset sanallisessa muodossa. Kvantitatiivisella tasolla tulosten graafinen
esittäminen on tärkeässä roolissa. Strukturoinnin päätteeksi päästään usein symbo-
liselle tasolle, jolloin saatu laki tai riippuvuus ilmaistaan symbolein. Diagrammien
käyttäminen on tärkeä osa kvalitatiivisen hahmotuksen muodostuksessa ja ne toimi-
vat ilmiöistä keskustelemisen tukena.
Käsitteiden läpikotaiseen ymmärtämiseen tarvitaan kykyä tunnistaa ja manipuo-
loida käsitteitä useissa representaatioissa. Myös päättelyä tarvitaan käsitteiden ja
representaatioiden kehitykseen ja tulkintaan (McDermott 2013). Toisaalta monipuo-
linen representaatioiden käyttö voi aiheuttaa oppimisvaikeuksia, kun oppilaat eivät
osaa tulkita heille esitettyjä representaatioita (Meltzer 2005).Tarkoituksen mukainen
representaatioiden käyttö tukee oppimista enemmän kuin niiden monipuolinen käyttö
ilman selvää tarkoitusta ja päämäärää.
Toisaalta representaatioiden monipuolista käyttämistä voidaan pitää opettajan
voimavarana. Se antaa opettajalle mahdollisuuden tunnistaa oppilaiden erilaiset vai-
keudet heidän joutuessaan käyttämään erilaisia representaatioita. Erilaisia represen-
taatioita käyttämällä voidaan myös huomioida erilailla oppivat oppilaat.
Lämpökameran kuvat ovat representaatioita, jotka sisältävät valtavan määrän tie-
toa kuvan muodossa. Tämän tutkielman yhtenä tavoitteena onkin selvittää, voidaanko
lämpökameran avulla tuottaa sellaisia kuvia, joiden sisältämä informaatio on helppo
tulkita, ja onko tällaista representaation muotoa mielekästä käyttää opetuksen tukena.
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2.5 Virhe-, ennakko- ja intuitiiviset käsitykset
Alla esitellyt tutkimukset lämpöilmiöiden oppimisen vaikeudesta toimivat tämän tut-
kielman motivaationa löytää keinoja tuottaa oppilaille sellainen havaintomaailma, jo-
ka auttaisi heitä kohti lämpöön liittyvien ilmiöiden parempaa ymmärrystä.
2.5.1 Käsityksien muodostuminen
Käsityksiä, jotka ovat tieteellisen tiedon kanssa ristiriidassa, kutsutaan ennakko-,
virhe- tai intuitiivisiksi käsityksiksi. Ne perustuvat usein yksilön tekemiin havaintoi-
hin maailmasta ja niiden pohjalta tehtyihin päätelmiin. Usein nämä käsitykset ovat
sellaisia, että ne pätevät vain tietyssä erikoistilanteessa, mutta yksilö laajentaa niiden
sovellusaluetta pätevyysalueen ulkopuolelle.(Lewis ja Linn 1994)
Yhtenä opetuksen lähtökohtana voi olla näiden käsitysten kartoittaminen. Kun
opettaja tietää oppilaiden piilevät käsitykset, hänen on helpompi suunnata opetus-
taan. Intuitiivisten, eli luonnollisen maailman kanssa vuorovaikutuksessa syntyneiden
(Lewis ja Linn 1994) käsitysten on todettu vaikuttavan erittäin vahvasti oppimiseen ja
niiden havaitseminen on tärkeää myöhemmän oppimisen kannalta, sillä ne asettavat
rajoituksia uuden tiedon rakentamiselle.
Monet oppilaiden virheelliset käsitykset kumpuavat heidän kokemuksistaan maa-
ilman kanssa. Etenkin johteen ja eristeen käsitteiden sekaannus ja siitä seuraavat fy-
sikaalisten ilmiöiden väärät tulkinnat ovat erittäin yleisiä nuorilla ja aikuisilla. Jopa
alan koulutuksen saaneet tutkijat ja opettajat kärsivät samoista intuitiivisista käsi-
tyksistä.
Tutkimuksissa on havaittu myös, että termisen tasapainon merkitys, lämmön siir-
tymisen ja lämpötilan muutoksen fysikaalinen perusta sekä ominaislämpökapasiteetin,
lämpökapasiteetin ja lämpötilan muutoksen väliset suhteet ovat sekaannusta aiheut-
tavia asioita (Jasien ja Oberem 2002; Harrison ja Treagust 1999; Prince, Vigeant ja
Nottis 2012). Niin lukiolaiset (Harrison ja Treagust 1999), kuin yliopisto-opiskelijat
ja opettajatkin (Jasien ja Oberem 2002) kamppailevat käsitteiden lämpö, lämpötila,
terminen tasapaino, lämpökapasiteetti, ominaislämpökapasiteetti, lämmön siirtymi-
nen ja sisäenergia kanssa.
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2.5.2 Lämpötila ja energia
Tutkimusten mukaan jopa tieteen ammattilaisilla on samoja virheellisiä käsityksiä
lämmöstä ja lämpötilasta, joita esiintyy oppilailla (Lewis ja Linn 1994; Prince, Vi-
geant ja Nottis 2012). Lämpötilan ja lämmön virhekäsitykset ovat siis mielenkiin-
toinen tutkimuksen aihe ja ne ovatkin olleet tutkimuksen kohteena vuosikymmenten
ajan.
Tutkimusten mukaan (Lewis ja Linn 1994; Harrison ja Treagust 1999; Prince,
Vigeant ja Nottis 2012) oppilaiden on vaikea erottaa lämmön ja lämpötilan käsitteet
toisistaan. Oppilaat joko olettavat lämpötilan olevan sisäenergian mitta tai pitävät
lämpötilaa systeemin ekstensiivisen ominaisuuden mittana kuten tilavuus, energia tai
ainemäärä (Prince, Vigeant ja Nottis 2012). Oppilaiden on havaittu käyttävän fysiikan
käsitteitä huolimattomasti. Vaikka oppilas tuntisikin kyseiset käsitteet, hän saattaa
silti käyttää niitä väärin viestiessään (Harrison ja Treagust 1999).
Tutkimuksessa (Lewis ja Linn 1994), jossa tutkittiin nuorten, aikuisten ja luon-
nontieteilijöiden käsityksiä lämmöstä ja lämpötilasta havaittiin, että intuitiiviset käsi-
tykset ovat voimakkaita ja ne saattavat säilyä pitkäänkin jatkuneen luonnontieteiden
opiskelun jälkeen. Formaalissa opetuksessa opitut asiat jäävät usein sivuun tulkittaes-
sa jokapäiväisiä ilmiöitä. Varsinkin sovellettaessa opittua tietoa vieraassa kontekstissa
turvaudutaan usein helposti intuitiivisiin käsityksiin tieteellisten käsitysten sijaan.
2.5.3 Lämpötila ja lämpöaistumus
Tutkimuksissa on havaittu yleinen oppilaiden virhekäsitys suhteessa termiseen tasa-
painoon. Osan mielestä termisessä tasapainossa olevat kappaleet voivat olla eri läm-
pötiloissa. Tämä on suorassa ristiriidassa termisen tasapainon määritelmän kanssa.
Lisäksi on havaittu oppilaiden uskovan, että ominaislämpökapasiteetti on dominoi-
va tekijä kylmyyden ja kuumuuden aistimukseen kosketettaessa kappaletta. (Prince,
Vigeant ja Nottis 2012)
Yleisesti ottaen oppilailla on ongelmia sellaisten asioiden kanssa, jotka eivät sovi
heidän kokemusmaailmaansa (Lewis ja Linn 1994). Eristeiden ja johteiden tapaukses-
sa oppilaiden on vaikea hahmottaa, mitkä materiaalit kuuluvat mihinkin käsiteluok-
kaan. Oppilaat pitävät usein alumiinifoliota hyvänä lämmöneristeenä, sillä he voivat
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tuntea siihen käärityn ruoan olevan kuumaa. Koska eristeeseen kääritty lämmin ruoka
ei tunnu lämpimältä eristeen läpi, uskotaan eristeen olevan huono lämpöeriste. Op-
pilaat tuntuvatkin hyvin osaavan ennustaa, millainen pinta tuntuu kuumalta, mistä
onkin hyötyä arkipäivän tilanteissa. Se, mikä johtaa vääriin ennusteisiin muissa tilan-
teissa, johtuukin pohjimmiltaan siitä, että he eivät tiedä miksi jotkin asiat, jotka ovat
samassa lämpötilassa, tuntuvat erilämpöisiltä. Tämä johtunee siitä, että lämmönjoh-
tavuuden ja -johteiden käsitteet eivät ole täysin jäsentyneet. Kysyttäessä oppilailta.
mihin limsatölkki tulisi kääriä, jotta se pysyisi mahdollisimman kylmänä, he usein
vastaavat alumiinifolio, vaikka usein tietäisivätkin että villa on hyvä lämmöneriste
ja alumiinifolio taas huono. Toisaalta oppilaat saattavat vastata oikein kysyttäessä,
miten pitää lämpimänä esineitä. Heidän mielestään villa on hyvä pitämään esineitä
lämpimänä. Ei tosin siksi että villa on hyvä eriste vaan siksi että villa heidän koke-
musmaailmansa mukaan lämmittää asioita. Tästä johtuen villaa ei myöskään pidetä
hyvänä pitämään asioita kylmänä. (Lewis ja Linn 1994)
2.5.4 Lämmön siirtymisnopeus ja määrä
Oppilailla on vaikeuksia ymmärtää, että lämmön siirtymisnopeus ei vaikuta eristetyn
systeemin loppulämpötilaan. Jos eristetyssä astiassa olevaan kuumaan veteen lisä-
tään jäätä, oppilaiden mielestä jään raekoko ei pelkästään vaikuta veden jäähtymisen
nopeuteen vaan myöskin loppulämpötilaan. Jään ollessa murskattua neste jäähtyy
nopeammin, sillä jään pinta-ala kasvaa suhteessa tavallisiin jääpaloihin. Koska siirty-
vän lämpöenergian määrä on kuitenkin sama, eristetyssä systeemissä loppulämpötila
päätyy molemmissa tilanteissa samaan lukemaan. (Prince, Vigeant ja Nottis 2012)
2.5.5 Lämpösäteily
Tutkimuksissa on havaittu, että oppilaiden on vaikea käsittää lämpösäteilyn emittoi-
tumista pinnoilta. Oppilaiden mielestä musta pinta absorpoi säteilyä hyvin ja pysyy
lämpimänä paremmin. Vertailtaessa mustan ja kiiltävän metallipinnan emittoiman
lämpösäteilyn suuruutta oppilaat vastaavat kiiltävän metallipinnan säteilevän voi-
makkaammin. Perusteena tällä on, että musta pinta absorpoi säteilyä hyvin, joten se
emittoi sitä huonosti. (Prince, Vigeant ja Nottis 2012)
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2.5.6 P-rim
Käsityksiä voidaan ajatella tietorakenteina tai tiedon rakentamisena. Kun käsitystä
pidetään tietorakenteena, ajatellaan että tieto on varastoitunut sellaisenaan tietora-
kenteeseen. Tiedonrakentamisen näkökulmasta käsitys jostakin asiasta rakentuu siihen
liittyvään kysymykseen vastattaessa. Tällöin tiedon rakennus perustuu kysymykseen
liittyviin intuitiivisiin käsityksiin, joiden pohjalta vastaus muotoillaan. Näitä intuitii-
visia käsityksiä kutsutaan p-primeiksi (Phenomenological primitives). (Hammer 1996)
Oppilaan vastaus kysymykseen riippuu siitä, mitkä p-primit kysymys aktivoi. Esi-
merkiksi kysyttäessä mihin materiaaliin kylmä juoma tulisi kääriä, jotta se pysyisi
kylmänä mahdollisimman pitkään, oppilas saattaa antaa vastaukseksi alumiinifolio.
Tällöin aktivoituva p-prim saattaisi olla vaikkapa sellainen, joka kertoo milloin jokin
asia tuntuu kylmältä. Metalliset asiat tuntuvat kylmemmiltä kuin muut materiaalit,
joten metalli on varmaankin hyvä pitämään asiat kylmänä. Esimerkiksi villa saat-
taa tuntua oppilaasta hölmöltä vaihtoehdolta, sillä villapaita päällähän tulee helposti
kuuma.
Oppilaan p-prim ei ole kyseisessä tapauksessa väärä. Metalli tuntuu usein huoneen-
lämpötilassa ympäristöään kylmemmältä. Oppilaalle ei vain vielä ole selvinnyt miksi
näin todellisuudessa on. Yleisesti ottaen vastaus kysymykseen on väärä, jos kysymys
aktivoi oppilaan mielessä tilanteeseen sopimattoman p-primin.
Hahmottavassa lähestymistavassa voidaan ajatella, että p-primit ovat ikään kuin se
oppilaan työkalupakki, jonka pohjalta hän lähtee tekemään havaintoja ja rakentamaan
uutta tietoa. Hahmottavassa lähestymistavassa kvalitatiivisessa hahmotuksessa myös
hankitaan uusia ja käytetään vanhoja p-primejä niiden samalla jäsentyessä oppilaan
mielessä.
2.6 Oppiminen ja käsitteellinen muutos
Oppiminen luokkahuoneessa voi tapahtua ainakin kolmella tavalla (Chi 2008). Oppi-
lailla ei välttämättä ole mitään esitietoa opittavista käsitteistä. Tällöin esitieto puut-
tuu. Oppiminen on tällöin uuden tiedon lisäämistä. Jos oppilaalla on jotakin esitietoa
opittavista käsitteistä, tieto on vaillinaista ja oppimista voidaan pitää aukkojen täyt-
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tämisenä. Molempia edellä mainuttuja oppimisen tapoja voidaan pitää rikastavina.
Kolmas vaihtoehto on, että oppilaan ajatukset ovat ristiriidassa opittavien käsittei-
den kanssa. Chin mukaan oppiminen on tällöin väärin käsitetyn tiedon muuttamista
oikeaksi tiedoksi, joka johtaa käsitteelliseen muutokseen.
Käsitteellinen muutos, samoin kuin edellä mainitut oppimisen muodot, voi tapah-
tua kolmella eri asteella. Se voi tapahtua yksilöllisten uskomusten, mentaalimallien tai
kategorioiden asteella. Kun esitieto on ristiriidassa uuden informaation kanssa yhden
idean tasolla, voidaan tuota ideaa pitää vääränä uskomuksena. Kun väärä uskomus ja
oikea informaatio ovat ristiriidassa, saattaa tapahtua uskomuksen uudelleentarkastelu.
Tämä tapahtuu usein, kun oppija kohtaa eksplisiittisesti ristiriidan, kuten tilanteen
jossa hänen uskomuksensa ei päde, ja hylkää väärän uskomuksensa. Myös implisiit-
tinen oikean tiedon kohtaaminen voi johtaa väärän uskomuksen hylkäämiseen. Esi-
merkki tällaisesta tilanteesta voi olla asian lukeminen ja omaksuminen kirjasta ilman
selkeää vastakkainasettelua ja kognitiivistä konfliktia edeltävän väärän uskomuksen
kanssa. (Chi 2008)
Mentaalimalleja voidaan käyttää tilanteiden kuvittelemiseen, muutosten kuvai-
lemiseen, ennustusten tekemiseen ja lopputuloksen päättelyyn. Kuten uskomukset,
myös mentaalimallit voivat olla ristiriidassa tieteellisten mallien kanssa. Ne voivat olla
puuttuvia, vaillinaisia tai viallisia. Vialliset mallit ovat koherentteja, mutta tuottavat
johdonmukaisesti vääriä selityksiä ja ennusteita erilaisiin kysymyksiin. Chin mukaan
mentaalimallien muutos tieteellisen mallin mukaiseksi voidaan saavuttaa, kun mal-
liin liittyvien väärien uskomusten ristiriitoja tulee useita ja ne johtavat uskomusten
uudelleen tarkasteluun. Korjaantuneiden uskomusten kumuloituminen johtaa lopulta
väärän mentaalimallin korjaantumiseen. On kuitenkin tärkeää että korjaantuminen
kohdistuu mallin kannalta kriittisiin vääriin uskomuksiin.
Kategorisella asteella tapahtuvaan konseptuaaliseen muutokseen ei riitä pelkkä
uskomusten uudelleen tarkastelu. Tällöin virheellisen mentaalisen mallin taustalla on
vahva virhekäsitys. Chin mukaan vahvat virhekäsitykset johtuvat jonkin käsitteen jou-
tumisesta väärään kategoriaan. Esimerkiksi kategoriaan ”eläimet” kuuluvat kaikki tun-
netut eläimet. Kategoriaan ”eläin” kuuluva olio perii kategorialtaan ominaisuuksia, ku-
ten: ”liikkuu”, ”hengittää” jne. Eläinten alakategorioita ovat muun muassa kalat, linnut
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ja nisäkkäät. Kukin alakategoria kuuluu eläin-kategorian eri haaraan ja kukin alaka-
tegoria sisältää ominaisuuksia jotka erottavat ne muista haaroista. Nämä kategoriat
kuuluvat saamaan hierarkkiseen oksaan eläimet, mutta ovat toisiinsa nähden erilaisia
sivusuuntaisia kategoroita eli puun eri haaroja.
Puut ovat keskenään ontologisesti erilaisia. Esimerkiksi entiteetit ja prosessit ovat
ontologisesti erilaisia puita. prosessilla on ominaisuus ”tapahtuu ajassa” kun taas enti-
teeteillä on ominaisuudet ”tilavuus” ja ”voidaan eristää”. Puhuttaessa prosessista ei ole
mielekästä käyttää entiteetille kuuluvia ominaisuuksia. Esimerkiksi frisbeegolfpeli on
prosessi ja esimerkiksi lause ”frisbeegolfpeli on valkoinen” ei ole mielekäs lause kuvaa-
maan prosessia, sillä prosessin ominaisuuksiin ei kuulu ”väri”. Lause ”frisbeegolfpeli
voi kestää useita tunteja” on mielekäs sillä prosessilla on ominaisuus ”kesto”.
Kohdatessamme uusia käsitteitä, asetamme ne johonkin kategoriaan niiden omi-
naisuuksien perusteella. Jos emme ole varmoja kuuluuko jokin eläin kategoriaan ka-
la vai nisäkäs, asetamme sen ylempään kategoriaan eläimet. Tälläinen kategorisointi
ei ole haitallista, vaan mahdollistaa lisätiedon kertyessä eläimen myöhemmän siirron
tarkempaan kategoriaan.
Vahvat virhekäsitykset syntyvät laitettaessa uusi käsite väärään sivusuuntaiseen
kategoriaan. Chin mukaan muun muassa jotkin lämpöön liittyvät virhekäsitykset ovat
ns. entiteetti -peräisiä. Oppilaat saattavat esimerkiksi ajatella lämpöä fysikaalisena ob-
jektina (kuumat molekyylit) tai materiaalisena aineena (kuuma aine tai kuumuus) ja
käyttää ilmaisuja kuten ”kuuma molekyyli” tai ”Sulje ovi, ettei lämpö pääse karkaa-
maan!”. Virhekäsityksiin kuuluu mm. että lämpöä voidaan ”varastoida” kuin se olisi
objekti kuten hehkulamppu tai aine kuten vesi. Lämpöä väärinkäsitetään entiteetiksi
eikä prosessiksi, jossa energiaa siirtyy objektista tai aineesta toiseen.
Hahmottavan lähestymistavan terminologiassa käsiteluokka oliot vastaa lähes sa-
massa merkityksessä Chin kategoriaa entiteetit ja käsiteluokka ilmiöt vastaa kategori-
aa prosessit. Ilmiöillä ja olioilla lisäksi erilaisia ominaisuuksia ja kvantifioivalla tasolla
näistä ominaisuuksista saadaan suureet.
Kurki-Suonioiden (1994) mukaan käsitteen ymmärtämiseen kuuluu olennaisesti se
mihin luokkaan se kuuluu. Tämä mahdollistaa oikean verbaalisen viestinnän, joka
toisaalta mahdollistaa käsitteiden oikean ymmärtämisen. Kielenkäytön täytyy vasta-
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ta käsiteluokkaa sille tyypillisellä tavalla. Emme voi puhua esimerkiksi elektronista
käyttäen elolliselle oliolle tyypillisiä ilmauksia kuten ”elektroni haluaa mennä kohti
positiivista varausta”.
Kurki-Suonioiden mukaan käsitteluokkien sekoittuminen on arkipäivää fysiikassa.
Suuretta ”massa” asetetaan kaltevalle tasolle, kiihdytetään ja sillä voi olla ominai-
suuksia kuten ”koko” ja ”väri”. Suureen ja ominaisuuden välinen erokin on fysiikassa
häilyvä. Niillä saattaa olla molemmilla sama nimi: ”Kappaleella on pituus, jonka pi-
tuus on 49 cm”. Kurki-Suonioiden mielestä kielenkäytön osuutta ei tule vähätellä,
sillä käsiteluokkien sekoittuminen opetuksen kielessä on heidän mukaansa syy moniin
fysiikan opetuksen ja oppimisen ongelmiin.
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3 Lämpökamera
3.1 Pyrometrian historia
Lämpötilan mittaaminen on tärkeää arkipäiväisessä elämässä. Ulkoilemaan lähtiessä
on mukava tietää ulkona vallitseva lämpötila. Ulkoilman lämpötilan voikin yleensä
helposti tarkistaa vilkaisemalla ikkunan ulkopuolelle kiinnitettyä, nesteen lämpölaa-
jenemiseen perustuvaa lämpömittaria.
Lämpölaajenemisen lisäksi lämpömittarin toiminta perustuu sen ympäristönsä
kanssa saavuttamaan termiseen tasapainoon. Tuolloin mittari asettuu samaan läm-
pötilaan tutkittavan objektin kanssa. Tällöin neste laajenee tai supistuu lasiputkessa
ja sen pinta asettuu näyttämään jotakin lämpötilaa asteikolla joka perustuu nesteen
lineaariseen lämpölaajenemiseen. Lämpötilan mittaus perustuukin yleensä lämpöti-
lan aiheuttamiin fysikaalisiin muutoksiin itse lämpömittarissa, joka on kosketuksissa
objektin kanssa jonka lämpötilaa haluamme mitata.
Lämpötilan mittaamiseen voidaan käyttää mitä tahansa aineen tai esineen mitat-
tavaa fyysistä ominaisuutta, joka käyttäytyy ennustettavalla tavalla lämpötilan muut-
tuessa.
Lämpölaajenemiseen perustuvia lämpömittareita on käytetty todistetusti yli nel-
jäsataa vuotta. Ensimmäisen lämpömittarin keksijästä on epävarmuutta, mutta se
keksittiin vuosien 1592 ja 1622 välillä. Sen keksijäksi on ehdotettu vuoroin niin San-
toriota, Galileoa, Fluddia kuin Drebbeliäkin. (Chaldecott 1952)
Sana “pyrometri” tulee kreikan kielen sanoista “pyr” (tuli) ja “meter” (mitata).
Pyrometri-sanan merkitys on muuttunut ajan saatossa. Ensin se oli laite, jota käy-
tettiin kiinteiden aineiden laajenemisen mittaamiseen. Sittemmin pyrometri oli laite,
jolla voitiin mitata lämpötiloja elohopealämpömittarin mittausalueen ylärajan (357
celsiusastetta) yläpuolelta. Vuonna 1911 julkaistussa insinööreille suunnatussa oppi-
kirjassa (Darling 1911) esitellään erilaisia tapoja mitata lämpötilaa korkeissa lämpö-
tiloissa. Kirjassa kerrotaan yksityiskohtaisesti tavat, jotka tuohon aikaan olivat käy-
tössä niin teollisuudessa kuin tutkimuslaitoksissakin. Alla on lyhyesti esitelty miten
lämpötilan mittaaminen kehittyi ja lämpösäteilyn havaitsemisen jälkeen eteni kohti
kontaktitonta lämpötilan määritystä ja lämpökameran kehitystä. Vuoteen 1911 saakka
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mukailen edellä mainittua kirjaa.
Ensimmäisen julkaisun koskien pyrometrisiä mittauksia teki Isaac Newton vuonna
1701. Hän tarkkaili rautasauvan jäähtymiseen kuluvaa aikaa. Käytännön sovellus jäi
kuitenkin vielä uupumaan.
Ensimmäisen käytännöllisen mittauslaitteen otti käyttöön Josiah Wedgwood vasta
vuonna 1782. Sen toiminta perustui saven kutistumiseen eri lämpötiloissa.
Lämpötilan mittaamisen avulla löydettiin uusi säteilyn laji, kun William Herschel
vuonna 1800 löysi infrapuna- eli lämpösäteilyn tutkiessaan näkyvän valon spektrin
eri värien lämmitystehoa. Hän jakoi auringon valon spektriksi prisman avulla ja asetti
lämpömittarin näkyvän valon spektrin eri kohtiin. Tutkiessaan punaisen valon lämmi-
tystehoa, hän asetti yhden lämpömittarin näkyvän valon spektrin ulkopuolelle. Yllä-
tyksekseen hän huomasi lämpömittarin lukeman nousevan myös punaisen valon spekt-
rin vieressä olleessa lämpömittarissa. Vielä yllätyksellisempää oli se, että lämpötila
näkyvän valon spektrin vieressä nousi nopeammin kuin näkyvän valon punaisella alu-
eella. Näin Herschel löysi näkymättömän osan valon spektristä ja havaitsi samalla,
että auringosta tulevan säteilyn suurin lämmitysteho löytyi tuolta uudelta säteilyn
spektrin alueelta. Hän uskoi että se mitä tuolloin kutsuttiin valoksi oli se säteily,
jonka silmämme näkee. Hän uskoi silmän rakenteen vaikuttavan siihen, minkälaista
säteilyä voimme nähdä. Täten hän päätteli, että valo oli samanlaista säteilyä kuin
nyt löydetty uusi säteilyn laji, jota myöhemmin alettiin nimittää infrapunasäteilyksi.
(Herschel 1800)
Seuraava askel pyrometrian kehityksessä otettiin vasta 40 vuoden päästäWedgwoo-
din keksinnöstä. Vuonna 1822 John Daniell kehitti metallisauvan lämpölaajenemiseen
perustuvan lämpömittarin.Samana vuonna Seebeck löysi Seebeckin ilmiön, jossa kah-
den metallipinnan välinen lämpötilaero aiheuttaa sähkövirran. Yhdessä Seebeckin il-
miö ja sille käänteinen Peltierin ilmiö, jossa sähkörivirta aiheuttaa lämpötilaeron kah-
den metallipinnan välille, muodostavat lämpösähköisen ilmiön. Becquerel rakensi en-
simmäisen lämpösähköiseen ilmiöön perustuvan mittalaitteen jo vuonna 1826, mutta
mittausmenetelmä otettiin käyttöön laajasti vasta vuonna 1886 luotettavien galvano-
metrien tultua saataville.
Etenkin terästeollisuudessa oli tärkeää mitata lämpötilaa tarkasti. Vuonna 1782
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professori Barret teki löydön, joka johti aikanaan pyrometrian nopeaan kehittymiseen.
Hän huomasi, että rauta ja teräs viilentyessään “valkoisesta lämpötilasta” muuttui yh-
täkkiä kuumemmaksi sisäisen molekyylirakenteen muutoksen ansiosta. Terästyöläiset
olivat samanaikaisesti huomanneet, että teräksen ollessa juuri tuon lämpötilan ala-
puolella metalli ei kovettunut. Lämpötilan ollessa 15 celsiusastetta korkeampi, teräs
kovettui täysin.
Aikaisemmin teräksen lämpötilaa oli arvioitu silmämääräisesti seoksen värin perus-
teella. Tarkemman lämpötilan mittaamisen tarve sai aikaan nopean kehityksen kohti
lämpötilan mittausta yhä korkeammissa lämpötiloissa.
Vuonna 1886 Le Chatelierin julkaisemat tutkimukset veivät pyrometriaa harppauk-
sen eteenpäin. Hän havaitsi että lämpösähköinen pyrometri voitiin valmistaa käyttäen
platinaa ja rodium-platina -seosta, joka sisältää kymmenen prosenttia rodiumia. Näin
saatiin aikaan hyvin korkeita lämpötiloja kestävä pyrometri, joka yhdessä d’Arsonvalin
kehittämän tarkan galvanometrin kanssa oli edeltäviä pyrometreja tarkempi ja sopi
useisiin käyttötarkoituksiin.
Becquerel teki vuonna 1863 ensimmäiset kokeilunsa kappaleen lämpötilan määrit-
tämiseksi sen luminositeetin avulla. Le Chatelier kehitti Becquerelin metodiin perus-
tuneen optisen pyrometrin vuonna 1892. Se käytti hyödykseen Wienin siirtymälakia
(kts. 3.2.3). Tällä uudenlaisella pyrometrilla voitiin tehdä jotain, joka mullisti lämpö-
tilan mittauksen. Koska laitteen ei tarvinut olla kosketuksissa mitattavaan kappalee-
seen, mahdollisti se samalla platinan sulamispisteen yläpuolella olevien lämpötilojen
mittauksen. Laitteet perustuivat tunnetussa lämpötilassa olevan referenssikappaleen
ja tutkittavan kappaleen silmämääräiseen vertailuun.
Féry kehitti vuonna 1902 mustan kappaleen säteilyyn (kts. 3.2.2) perustuvan sä-
teilypyrometrin. Säteilypyrometrissä ilmaisimena käytetään mitä tahansa lämpösä-
teilystä herkästi lämpenevää materiaalia, jonka lämpötilan muutoksen aiheuttaman
fysikaalisen ominaisuuden muutos voidaan havaita. Yleisiä ilmaisimia tuohon aikaan
olivat mustaksi värjätty termopari ja kaksoismetallispiraali.
Kehitys kohti modernia lämpökameraa alkoi vuonna 1914, kun R. D. Parker paten-
toi infrapunasäteilyyn perustuvan jäävuorien havaitsemiseen käytetyn laitteen. (Vavi-
lov 1992) Seuraavat kehitysaskeleet lämpökameran kehityksessä tekivät suurelta osin
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eri maiden armeijat ja myöhemmin salaisten asiakirjojen julkaisun jälkeen 60-luvulla
monet yritykset alkoivat kehittää lämpökameratekniikkaa eteenpäin.
3.2 Lämpökameran toimintaperiaate
Lämpösäteily eli infrapunasäteily on sähkömagneettista säteilyä aivan kuten näky-
vä valokin. Infrapunasäteily on sähkömagneettista säteilyä, jonka aallonpituus on 900
ja 14 000 nanometrin eli 0,9 ja 14 mikrometrin välillä. Lämpökamera toimii samaan
tapaan kuin tavallinen digitaalikamera. Kameraan tuleva säteily ohjataan linssin avul-
la ilmaisimelle, jonka tuottaman signaalin kameran sisältämä elektroniikka prosessoi.
Kameran ohjelmisto taas tuottaa saaduista signaaleista kuvan.
Digitaalikameroissa käytetään CCD-kennoja (Charge Coupled Device) valon ha-
vaitsemiseen. CCD-kennoissa ilmaisimena käytetään valoherkkiä diodeja. Lämpöka-
merat taas käyttävät FPA-kennoja (Focal Panel Array), joissa ilmaisimena käytetään
erilaisia infrapunasäteilylle herkkiä komponentteja.
FPA-ilmaisimet jakaantuvat lämpö- ja kvantti-ilmaisimiin. Lämpöilmaisimina käy-
tetään tyypillisesti jäähdyttämätöntä mikrobolometriä, joka on valmistettu joko me-
tallista tai puolijohtavasta materiaalista. Niiden etuna on matala hinta ja niiden rea-
goiminen infrapunasäteilyyn laajalla kaistalla. Kääntöpuolena mikrobolometrit rea-
goivat hitaammin ja ovat vähemmän herkkiä, kuin kvantti-ilmaisimet.
Kvantti-ilmaisimien tyypillisiä valmistusmateriaaleja ovat InSbm, InGaAs, PtSi ja
HgCdTe. Kvantti-ilmaisimet perustuvat lämpösäteilyn aiheuttamiin elektronien tilo-
jen muutoksiin hilarakenteessa. Tälläiset ilmaisimet ovat nopeampia ja tarkempia kuin
lämpöilmaisimet. Toisaalta niiden käyttäminen voi vaatia kalliin kryogeenisen jäähdy-
tysjärjestelmän, jotta ilmaisinta ympäröivien materiaalien säteilemä infrapunasäteily
ei aiheuttaisi häiriöitä.
Opetuskäyttöön, varsinkaan nykyisillä opetuksen määrärahoilla, ei voida hankkia
kalliita välineitä, joten tässä tutkielmassa perehdytään edullisempien jäähdyttämät-
tömien lämpökameroiden toimintaperiaatteisiin.
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3.2.1 Musta kappale
Sähkömagneettisen säteilyn osuessa kappaleeseen, se voi joko heijastua, absorboitua
tai läpäistä kappaleen. Kappaleeseen tulevan säteilyn teho W voidaan ilmaista sätei-
lyn kokonaistasapainolain mukaan heijastuneen, absorboituneen ja läpäisseen säteilyn
intensiteettien avulla, yhtälön (1) mukaisesti.
W = aW + rW + tW, (1)
jossa a on absorptiokerroin, r on heijastuskerroin ja t on läpäisykerroin. Samalla pätee
myös, että
1 = a+ r + t. (2)
Kappaletta, joka absorboi kaiken siihen osuneen säteilyn eli a = 1, kutsutaan
täydelliseksi mustaksi kappaleeksi. Täydellinen linssi taas päästää läpi kaiken siihen
tulevan säteilyn eli sen läpäisykerroin t = 1. Täydellinen peili taas heijastaa kaiken
siihen tulevan säteilyn eli r = 1.
Kirchhoffin lain mukaan mustalle kappaleelle pätee myös, että se absorboi kaiken
siihen osuneen säteilyn ja emittoi sen takaisin ympäristöön. Siispä
a(λ) = (λ), (3)
jossa (λ) on emissiivisyys aallonpituuden funktiona ja a(λ) on absorptiivisuus aal-
lonpituuden funkiona.
3.2.2 Mustan kappaleen säteily
Kappaleet, joiden lämpötila on absoluuttisen nollapisteen yläpuolella, emittoivat läm-
pösäteilyä. Planckin laki kuvaa matemaattisesti mustan kappaleen säteilyn spektrin
lämpötilan funktiona. Kuvassa 1 on esitettynä mustan kappaleen säteilyn spektrit eri
lämpötiloissa. Mitä korkeampi kappaleen lämpötila on, sitä suurempi on sen emittoi-
man säteilyn intensiteetti.
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Kuva 1: Mustan kappaleen emittoiman säteilyn spektri eri lämpötiloissa.
3.2.3 Wienin siirtymälaki
Kappaleen lämpötilan noustessa myös sen emittoiman lämpösäteilyn jakauman huip-
pu siirtyy kohti lyhyempiä aallonpituuksia. Wienin siirtymälaki kertoo mustan kap-
paleen lämpösäteilyn spektrin jakauman huipun aallonpituuden lämpötilan funktiona
yhtälön (4) mukaisesti.
λmaxT = b, (4)
jossa λmax on säteilymaksimin aallonpituus, T on kappaleen lämpötila (K) ja vakio
b = 2, 897768551 · 10−3m ·K.
3.2.4 Stefan-Boltzmannin laki
Planckin säteilylaista voidaan laskea säteilyn kokonaisenergia. Se voidaan ilmaista
yhtälönä, jota kutsutaan Stefan-Boltzmannin laiksi (5),
W = σT 4, (5)
jossa W on säteilyteho, σ on Stefan-Boltzmannin vakio (5, 67 · 10−8 W
m2K4
) ja T on
absoluuttinen lämpötila.
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3.2.5 Emissiivisyys
Emissiivisyys kuvaa aineen kykyä emittoida sähkömagneettista säteilyä verrattuna
mustaan kappaleeseen. Kappaleen emittoiman säteilytehon Wkappale suhde mustan
kappaleen emittoimaan säteilytehoon Wmustakappale kertoo kappaleen emissiivisyyden.
Emissiivyys on siis muotoa
 =
Wkappale
Wmustakappale
. (6)
Emissiivisyys voi vaihdella nollan ja yhden välillä. Täydellisen mustan kappaleen
emissiivisyys on yksi. Harmaiksi kappaleiksi kutsutaan kappaleita joiden emissiivi-
syys on alle yksi ja joiden emissiivisyys on vakio kaikilla sähkömagneettisen säteilyn
aallonpituuksilla.
Harmaille kappaleille Stefan-Boltzmannin laki (5) saa muodon
W = σT 4. (7)
Monet kappaleet eivät kuitenkaan ole mustia eivätkä harmaita. Joidenkin kap-
paleiden emissiivisyys muuttuu sähkömagneettisen säteilyn aallonpituuden funktiona
(kuva 2).
Kuva 2: Erilaisten kappaleiden emissiivisyydet aallonpituuden funktiona, kun
T=100◦C (kuva a). Kappaleiden sähkömagneettisen säteilyn emissiospektrit aallonpi-
tuuden funktiona, kun T=100◦C (kuva b)
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3.3 Mittaustekniset haasteet
3.3.1 Emissiivisyys
Lämpökameran käyttöön mittausvälineenä liittyy muutamia haasteita. Edellä käytiin
läpi kuinka kappaleilla voi olla erilaisia emissiivisyyksiä. Emissiivisyydet ovat materi-
aalikohtaisia ja ne saattavat muuttua sekä aallonpituuden että lämpötilan fuktioina.
Tämä asettaa mustan kappaleen säteilyyn perustuvan lämpötilan määrityksen ongel-
miin. Tästä johtuen lämpökameran avulla ei voida mitata pinnan lämpötilaa tarkasti
tuntematta sen emissiivisyyttä. Onneksi apuna tähän ongelmaan löytyy taulukoituja
emissiivisyysarvoja erilaisille pinnoille.
Lisähaasteen asettaa myöskin lämpötilan mittaus pinnoilta, joiden emissiivisyys on
pieni. Tällöin suuri osa ympäristöstä tulevasta lämpösäteilystä heijastuu tutkittavalta
pinnalta. Lämpökameroissa ympäröivän tilan lämpötila on tätä varten asetettavissa
manuaalisesti. Mittauksessa on myös otettava huomioon itse mittaajan aiheuttama
lämpösäteily, joka vaikuttaa suuresti mitattavaan tulokseen. Mitattaessa onkin syytä
mitata pinnan lämpötilaa hieman vinosti, jotta mittaajasta emittoituva lämpösätei-
ly ei heijastuisi mitattavan pinnan kautta lämpökameraan. Ympäristön lämpötilan
virhe aiheuttaa suuren mittausvirheen mitattavan kappaleen emissiivisyyden ollessa
pieni. Tästä johtuen metallipintojen lämpötilan kvantitatiivinen tarkastelu on melko
epäluotettavaa.
Muilla kuin metallipinnoilla on kuitenkin yleensä suuri emissiivisyys (>0,90) ja
näiden pintojen lämpötilan mittaus on melko ongelmatonta, sillä ympäristön lämpö-
tilan muutokset eivät aiheuta suurta mittausvirhettä. Lämpötilaa on vaikea mitata
heijastavilta pinnoilta niiden lämpötilan ollessa lähellä tai alle ympäristön lämpöti-
lan. Esimerkiksi heijastavalta lasipinnalta voidaan nähdä korkeammassa lämpötilassa
olevan ympäristön lämpötila vaikka lasin emissiivisyys on yli 0,90. Yleisesti ottaen
pinnat, jotka heijastavat näkyvää valoa, todennäköisesti heijastavat myös lämpösätei-
lyä. Laseista vähiten heijastavat mm. borosilikaatista valmistetut lasit (Pyrex), joita
käytetään kemiallisissa kokeissa. Joillain borosilikaattiista valmistetuilla lasityypeil-
lä on suuri transmittanssi infrapuna-alueella, joka mahdollistaa niiden sisällä olevan
kappaleen lämpötilan mittaamisen.
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Tarkasteltaessa mustan kappaleen emittoimaa säteilyä eri lämpötiloissa (Tauluk-
ko 1), huomataan että säteilyn intensiteettimaksimi on välillä 1 µm...10 µm lämpöti-
lan ollessa välillä nollasta kahteen tuhanteen celsiusastetta. Taulukosta voidaan myös
huomata kuinka säteilyteho kasvaa jyrkästi lämpötilan noustessa. Tästä syystä läm-
pökameran ilmaisimen täytyy erottaa erittäin pieniä lämpösäteilyn säteilytehon eroja.
Lämpötila T (K) Säteilyn intensiteetti W (kW/m2) Maksimin aallonpituus λ (µm)
273 0,315 10,6
1273 149 2,3
2273 1510 1,3
Taulukko 1: Mustan kappaleen säteilyn teho ja intensiteettimaksimi eri lämpötiloissa.
3.3.2 Ilmakehän absorptio
Lämpökameralla kappaleen lämpötilaa mitattaessa mittaus tapahtuu yleensä ilmake-
hässä. Osa kappaleen lähettämästä säteilystä absorboituu ilmakehän molekyyleihin
tai siroaa niistä. Ilmaisimeen tulevan säteilyn intensiteetti riippuu suuresti säteilyn
kulkemasta matkasta. Näkyvän valon aallonpituudet kulkevat pitkiä matkoja ilmake-
hässä, mutta esimerkiksi sumu estää valon kulkemista tehokkaasti. Lämpösäteilylle
tapahtuu sama ilmiö ilmakehässä. Lämpösäteilyä eniten absorboivat ilmakehässä ole-
va vesi ja hiilidioksidi (Möllmann ja Vollmer 2007).
Kuva 3: Sähkömagneettisen säteilyn läpäisyspektrit ilmakehässä etäisyydellä 10 met-
riä (a) ja 1000 metriä (b) (Möllmann ja Vollmer 2007)
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Kuvassa 3 on esitettynä sähkömagneettisen säteilyn läpäisyspektri 10 ja 1000 met-
rin etäisyydeltä mitattuna. Spektreistä voidaan nähdä, että joillain aallonpituusalueil-
la ilmakehä ei juurikaan absorboi sähkömagneettista säteilyä. Lämpökameran mit-
tausalueeksi kannattaakin valita jokin näistä hyvin ilmakehää läpäisevistä aallonpi-
tuusalueista. Lämpökamerat käyttävät normaalisti kapeaa kaistaa 1 µm ja 20 µm
välillä (Möllmann ja Vollmer 2007).
”Long Wavelenght”-lämpökamerat (LW) käyttävät mittausaluetta 8 µm...14 µm
ja ”Short Wavelenght” -lämpökamerat 3,5 µm...5,5 µm. Uudemmat erittäin lyhyen
kaistan kamerat käyttävät kaistoja 0,9 µm...1,7 µm ja 1,5 µm...5,5 µm pienillä mit-
tausetäisyyksillä. (Möllmann ja Vollmer 2007)
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4 Tutkimuskysymykset
Tämän tutkielman tavoitteena on tutkia, millaisia mittauksia lämpökameran avulla
voidaan suorittaa, miten lämpökameran käyttäminen soveltuu energian perushahmo-
jen osoittamiseen ja miten perushahmojen nojalla voidaan löytää ”uusia” energialaje-
ja.
Ensimmäinen tavoite on tutustua lämpökameran käyttämiseen mittauksissa ja löy-
tää kvalitatiivisia kokeita, joiden avulla voitaisiin löytää energian perushahmot. Mil-
laiset kokeet ovat mahdollisia ja mitkä eivät? Mikä rajoittaa lämpökameran käyttä-
mistä?
Toinen tavoite on lähteä viitoittamaan polkua lämpöenergian kautta kohti energian
perushahmoja, säilymistä, siirtymistä ja muuntumista. Kolmantena tavoitteena on,
perushahmotuksen jälkeen, tutkia syvemmin energian muuntumista lajista toiseen.
Edeltävät tavoitteet on tiivistetty seuraaviksi tutkimuskysymyksiksi:
1. Millaisiin mittauksiin lämpökameraa voidaan soveltaa?
2. Miten energian perushahmot, säilyminen, siirtyminen ja muuntuminen osoite-
taan lämpökameran avulla?
3. Miten lämpökameran avulla voidaan energian säilymiseen ja muuntumiseen no-
jaten löytää uusia energialajeja?
Ensimmäiseen tutkimusongelmaan pyrittiin löytämään vastaus tutustumalla läm-
pökameraan mittausvälineenä. Tavoitteena oli löytää lämpökameran heikkoudet ja
vahvuudet, sekä rajat sen käytölle.
Toista tutkimusongelmaa lähdettiin ratkaisemaan ensimmäisen tutkimuskysymyk-
seen liittyvien havaintojen perusteella. Kun realiteetit olivat selvillä alettiin suunni-
tella tarkoituksen mukaisia kokeita energian perushahmotusta varten. Tämän jälkeen
olikin mielekästä tutkia kolmatta tutkimusongelmaa eli energiamuotojen muuttumista
toisiksi.
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5 Lämpökameran tekniset kyvyt ja rajoitukset
Tämän tutkielman tekemiseen käytettiin FLIR i3-lämpökameraa. Teknisistä tiedoista
mainittakoon, että kameran resoluutio oli 3600 pikseliä, herkkyys 0,15 ◦C ja mit-
tausalue -20◦C ...250◦C. Käytetty lämpökamera oli markkinoiden halvimpia malleja
(<900€).
5.1 Lämpötilan mittaaminen pinnoilta
Lämpökameran avulla voidaan mitata lämpötilaa tarkasti vain pinnalta, jonka emis-
siivisyys tunnetaan. Tämä tuli selväksi kokeessa, jossa Leslien kuutio täytettiin kuu-
malla vedellä ja sen eri pinnoilta lämpökameran avulla mitattua lämpötilaa verrattiin
lämpömittarin lukemaan.
Leslien kuution on metallinen laatikko, jossa on erilaisia eri emissiivisyyksisiä pin-
toja. Koetta varten tehtiin galvanoidusta raudasta valmistetusta kuutiosta Leslien
kuutio maalaamalla sen pinnat erilaisilla maaleilla. Yhteensä kuutiossa oli neljä eri-
laista pintaa: kiiltävän valkoinen, mattavalkoinen, mattamusta ja sinkitty pinta. Lisäk-
si kuution suuaukko peitettiin eristävällä kannella, jossa oli reikä nestelämpömittaria
varten.
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Kuva 4: Leslien kuutio - Lämpötilan mittaus eri pinnoilta
Leslien kuutio täytettiin kiehuvan kuumalla vedellä ja suljettiin eristetyllä kan-
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nella. Kannen läpi asetettiin nestelämpömittari, joka mittasi Leslien kuution sisäläm-
pötilaa. Pintojen voitiin olettaa olevan samassa lämpötilassa kuution sisällä olevan
veden kanssa. Jokaisen pinnan lämpötila mitattiin lämpökameran avulla ja kirjat-
tiin ylös. Mittaus suoritettiin aina kun sisälämpötila oli laskenut viisi celsiusastetta.
Alhaisin lämpötila saavutettiin täyttämällä kuutio kylmällä vedellä. Lämpötilaa mi-
tattaessa lämpökameraan oli asetettu mitattavan kohteen emissiivisyydeksi mustan
kappaleen emissiivisyys eli yksi. Kukin mittaus suoritettiin pitämällä lämpökameraa
noin kahden senttimetrin etäisyydellä mitattavasta pinnasta. Taustan lämpötila oli
mittausten aikana noin 25 celsiusastetta. Lämpökameraan asetettiin sama lämpötila
taustan lämpötilaksi.
Lämpötila (◦C)
Leslien kuutio Mattavalkoinen Mattamusta Kiiltävä valkoinen sinkki
94 93,2 92,5 93,8 34,9
90 87,9 87,3 88,6 34,5
85 83,7 83,0 83,9 34,0
80 77,9 77,3 78,9 33,4
75 73,5 73,0 73,9 32,9
70 68,6 68,1 69,0 32,4
65 63,7 63,7 64,6 31,8
60 59,4 58,9 59,6 31,3
55 54,6 54,3 55,2 30,8
50 49,8 49,8 50,3 29,2
45 45,1 45,0 45,4 28,6
40 40,0 40,2 40,5 28,0
35 35,5 35,3 36,1 26,5
12 14,3 14,7 13,9 25,8
Taulukko 2: Leslien kuutio - Lämpötilan mittaukset eri pinnoilta.
Mittaustuloksista (taulukko 2) voidaan nähdä että mitattavista pinnoista kiiltä-
vän valkoinen pinta oli lähimpänä mustaa kappaletta. Tämä voidaan nähdä vertaa-
malla pinnoilta mitattuja lämpötiloja. Korkeimmissa lämpötiloissa kiiltävän valkoi-
sen pinnan mittaus on lähimpänä Leslien kuution sisälämpötilaa kuten myös alhai-
sissa lämpötiloissa. Koska kiiltävän valkoisen pinnan emissiivisyys oli suurin, taustan
lämpötila vaikuttaa vähiten siltä mitattuun lämpötilaan. Tämä voidaan nähdä alhai-
sessa lämpötilassa mitatuista lämpötiloista. Mitä alhaisempi pinnan emissiivisyys on,
sitä enemmän taustan lämpötila vaikuttaa mitattuun lämpötilaan. Tämä vaikeuttaa
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Lämpötila (◦C)
Nestelämpömittari Lämpökamera
17 17,8
27 28,0
38 38,3
44 44,5
52 52,3
63 63,5
76 76,4
84 84,0
Taulukko 3: Lämpötilan mittaus veden pinnalta
lämpötilan mittaamista metallipinnoilta, sillä niiden pinnalta nähdään lähinnä ympä-
ristön lämpötila. Sinkityn pinnan mittaustulokset osoittavat, että pinnan lämpötilan
ollessa ympäristön lämpötilaa alhaisempi heijastuu pinnan kautta ympäristöstä tuleva
lämpösäteily eikä pinnan lämpötilaa voida määrittää.
5.2 Veden lämpötilan mittaus
Seuraavaksi oli mielekästä mitata lämpötilaa pinnalta jonka emissiivisyys on tunnettu.
Vesi oli selkeästi paras vaihtoehto sillä sen lämpötilaa voitiin helposti varioida ja
mitata perinteisin menetelmin.
Veden lämpötilan mittaus suoritettiin mittaamalla sen lämpötilaa nestelämpömit-
tarin avulla. Lämpökamera asetettiin statiiviin noin viiden senttimetrin etäisyydelle
mitattavasta pinnasta siten, että lämpökameran kuvassa näkyi vain mitattavaa pin-
taa. Mitattavan pinnan emissiivisyydeksi asetettiin 0,96 ja taustan lämpötilaksi 20
celsiusastetta.
Koska lämpökamera mittaa vain pinnalta tulevan lämpösäteilyn intensiteettiä, täy-
tyi vettä sekoittaa mittauksen aikana lämpötilan tasaamiseksi nesteen pinnalla. Li-
säksi mittaus pyrittiin tekemään lämpökameran kuvan kuumimmaksi osoittamasta
kohdasta. Mittaustulokset löytyvät taulukosta 3.
Lyhyesti voidaan todeta, että lämpökamera soveltuu lämpötilan mittaamiseen pin-
nalta jonka emissiivisyys tunnetaan. Tämä tosin koskee pintoja, joiden emissiivisyys
on suuri, jolloin taustan lämpötila ei vaikuta oleellisesti mittaustuloksiin.
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5.3 Taustan lämpötilan vaikutus
Lämpökameran kuvan selkeyteen ja yksityiskohtiin vaikuttaa suuresti lämpötilaväli
jota mitataan. Lämpökamera kalibroi värimaailmansa laitteen näkökentässä olevan
korkeimman ja alhaisimman lämpötilan mukaan. Alhaisin lämpötila näkyy kuvissa
tumman sinisenä ja korkein lämpötila valkoisena. Käytetyn lämpökameran väriskaala
näytti tarkimmillaan kuuden celsiusasteen aluetta, jolloin tutkittavan kohteen pie-
netkin lämpötilan vaihtelut on helppo havaita. Tarpeen vaatiessa lämpötila-asteikko
voidaan lukita tarkasteltavalle välille siten, että lämpökameran näkökentässä on vain
pieni skaala erilaisia lämpötiloja, jolloin kamerasta voidaan lukita tarkasteluväli pai-
namalla lukitus-painiketta. Kuvasarjassa 5 demonstroidaan taustan lämpötilan vai-
kutusta lämpökameran kuvaan, kun lämpötila-asteikkoa ei ole lukittu. Vasemmassa
laidassa on kuva tilanteesta, jossa vettä täynnä oleva astia on lämmintä elementtiä
vasten, keskellä huoneenlämmössä ja oikealla viileässä ulkoilmassa. Ylemmässä rivissä
astiassa on kuumaa vettä ja alemmassa noin 25 celsiusasteista vettä.
Kuva 5: Taustan lämpötilan vaikutus lämpökameran kuvaan. Ylärivillä lämmin vesi
ja alarivillä 25 celsiusasteinen vesi erilämpöisiä taustoja vasten.
Lukittu lämpötila-asteikko on hyödyllinen tarkasteltaessa lämpötilan muuttumis-
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ta. Se selkeyttää kuvan tulkintaa, koska taustan värimaailma pysyy muuttumatto-
mana. Esimerkiksi kokeessa, jossa tinalanka taivutettaessa lämpenee kuvasarjassa 17
(kts. s. 47), katsojan huomio kiinnittyy oleelliseen asiaan eli tinalangan lämpenemiseen
taivutuskohdasta eikä niinkään taustan värin muuttumiseen kokeen aikana. Lisäksi lu-
kittu lämpötila-asteikko mahdollistaa selkeän lämpenemisen näkemisen. Tinalangan
tapauksessa yli 27 celsiusasteen lämpötilat näkyvät valkoisella, joten lämpenemisen
seuraaminen on helpompaa. Jos lämpökameran annettaisiin kalibroida asteikko va-
paasti, lämpeneminen ei tulisi esiin yhtä voimakkaasti.Tällöin lämpötila-asteikon vä-
riskaala mukautuisi koko ajan korkeimman lämpötilan mukaan, jolloin lämpenemisen
havaiseminen vaikeutuu.
Lukitsemattomalla asteikolla lämpötiloja seurattaessa kahden eri tilanteen ver-
taaminen kuvien värejä seuraamalla ei ole yhtä helppoa. Tällöin pitää huomioida
lämpötila-asteikon muuttuminen. Esimerkkinä tästä on kuvasarja 6, jossa tutkitaan
massan vaikutusta veden lämpenemisnopeuteen (kts. s. 37).
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6 Energian käsitteenmuodostusprosessin jäsentämi-
nen
Energia on fysiikassa keskeinen käsite, joka yhdistää fysiikan kaikki osa-alueet to-
siinsa. Energiakäsitettä käytetään arkielämässä monessa epäfysikaalisessa mielessä.
Monet rajatieteet käyttävät energia-termiä väärässä merkityksessä. On energiahoito-
ja, -kenttiä, -kehiä, ”Jumala on energia” ja pahoja ja hyviä energioita jne. Energia-
käsitettä käytetään julkisessa keskustelussa. Energian kulutus, tarve, säästö, lähteet
ja riittävyys ovat energiapoliittisia kysymyksiä ja arkipäiväisen keskustelun aiheita,
joista jokaisella on jokin käsitys ja mielipide.
Käsitehierarkiassa energian käsite on korkealla ja sen määrittelemiseksi vaaditaan
paljon aikaisemmin opittuja käsitteitä. Energian käsite on myöskin hyvin abstrakti ja
moniulotteinen eikä se ole opetettavissa kovin varhain (Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio
1994). Kurki-Suonioiden (1994) mukaan peruskoulussa ja lukion yhteisillä kursseilla
tulee keskittyä energian perushahmotukseen ja esikvantifiointiin.
Suureiden määrittelykysymyksiä (kappale 2.3) voidaan käyttää apuna energian kä-
sitteen määrittelyssä. Koska tavoitteena on energian käsitteen perushahmottaminen,
riittää että vastataan määrittelykysymyksistä ensimmäiseen koskien käsitteen kiinni-
tystä ja luonnehdintaa.
6.1 Kiinnitys ja luonnehdinta
6.1.1 Millaista ominaisuutta se esittää?
Energialle löytyy monenlaisia määritelmiä koulujen oppikirjoista, mutta jokainen mää-
ritelmä jää hieman vajavaiseksi eikä tuo esiin energian käsitteen kaikkia eri puolia.
Energiaa voidaan kuvata monella erilaisella määritelmällä:
Energia on kyky tehdä työtä. Tämä energian määritelmä esiintyy usein oppikir-
joissa, mutta se ei ole monestakaan syystä hyvä. Se kytkee energian pelkästään
mekaniikkaan, mekaaniseen työhön. Useimmilla energian lajeilla ei ole suoraan
kykyä tehdä mekaanista työtä.
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• ”Energia on suure, joka tarkoittaa kappaleeseen tai systeemiin varastoitu-
nutta työtä tai kykyä tehdä työtä”(Happonen et al. 2013).
Energia on kyky lämmittää. Tämäkin on rajoittunut määritelmä, mutta silti pal-
jon edellistä parempi lähtökohta. Määritelmä on ymmärrettävissä konkreettisel-
la tasolla, ja sisältää samalla luonnossa vallitsevan energian huononemisen peri-
aatteen: kaikki energia pyrkii lopulta muuttumaan lämmöksi.
• ”Lähes kaikki maapallon energia on peräisin Auringosta” (Paso, Peltonen
ja Pudas 2008). Kirjan näkökulma energiaan lähinnä sähkö- ja lämpöener-
gian tuotannossa. Erilaisia energialajeja tuodaan esille tilanteissa, joissa ne
muuttuvat sähköksi tai lämmöksi.
Energia on kyky luoda järjestystä. Erikoistapauksia koskevana tämä on hyvin-
kin ymmärrettävissä konkreettisella tasolla. On selvää että esimerkiksi huoneen
siivoaminen ja tavaroiden järjestäminen vaatii energiaa. Mutta yleisempi sovel-
taminen on koulun tasolla vaikeaa, koska ongelmaksi tulee ”järjestyksen” mää-
rittely (Täsmällinen järjestystä kuvaava käsite, entropia, on käsitehierarkiassa
erittäin korkealla.).
Energia on jotakin mikä säilyy, vaikka se siirtyisi tai muuttaisi muotoaan.
Lienee tässä esitetyistä määritelmistä käyttökelpoisin ja yleisin. Ei kuitenkaan
ole sisäistettävissä muuten kuin tutustumalla erikoistapauksiin, siis eri ener-
gialajeihin, ja siihen miten määritelmässä ilmastut energian perushahmot, säi-
lyminen, siirtyminen ja muuttuminen, kussakin tapauksessa ilmenevät. Yhden
energialajin säilyminen ei itsessään ole kovin mielenkiintoista, sillä tällöin tar-
kasteltavassa tilanteessa ei yleensä tapahdu mitään mielekästä. On siis mielek-
käämpää tutkia tilanteita, joissa energia siirtyy tai muuntuu. Tällöin energian
säilyminenkin saa suuremman merkityksen.
• ”Energia kuvaa sitä, mikä kaikissa muutoksissa säilyy” (Purme et al. 2009).
Energiaa lähestytään mekaniikan kautta ja edetään kohti energian tuotan-
toa ja säästämistä.
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• ”Energiaa ei häviä vaan muuttaa muotoaan”(/citekoulufyke6) .
• ”Energiaa ei synny eikä häviä, vaan se muuttuu muodosta toiseen” Havonen,
Kirkkala ja Lepola 2012.
• ”Energia säilyy. Energiaa voidaan muuttaa muodosta toiseen, mutta sitä ei
synny tyhjästä eikä sitä myöskään häviä” (Hämeri et al. 2009).
Lukion kirjoissa on tyypillistä, että energialle ei sanota suoraa määritelmää, vaan
kuvaillaan sen eri puolia. Lähimpänä energian suoraa määritelmää lukiossa kuvaa
energian säilymislaki. Alakoulussa energiaan liitetään voimakkaasti energian tuotanto
ja säästäminen. Energian lajeja tuodaan esille tilanteissa, joissa jokin energian muoto
muuttuu sähköksi tai lämmöksi.
Energian säilyminen on melko kiitollinen lähtökohta laajemman energian käsit-
teen hahmottamiseen. Säilymisen tarkastelussa on kiinnitettävä huomiota säilymisen
perushahmoihin. Energian säilymisen perushahmotuksessa huomioon otettaviin hah-
moihin kuuluvat (Kurki-Suonio ja Kurki-Suonio 1994):
Säilyminen → kuluminen. Systeemin energia säilyy ideaalitilanteessa ja kuluu kun
tilanteessa esiintyy ideaalisuutta loukkaavia vuorovaikutuksia. Tähän liittyy ener-
gian määrän ja kulumisen nopeuden esikvantifiointi.
Säilyminen → siirtyminen → välittyminen. Energia siirtyy systeemistä toiseen
joko suoraan tai välittäjäsysteemin välityksellä, mutta sen määrä säilyy. Tä-
hän liittyy siirtyvän energian määrää ja siirtymänopeutta koskevien käsitteiden,
kuten työn lämmön, sähköenergian, ja edelleen ensimmäiseen perushahmoon
kytkettynä, syöttöenergian, hyötyenergian ja hyötysuhteen käsitteisiin tähtäävä
esikvantifiointi.
Säilyminen → eteneminen → kuljetus. Energia voi edetä väliaineessa tai ken-
tässä ja säteily tai aaltoliike voi kuljettaa energiaa. Joka tapauksessa energian
kokonaismäärä säilyy. Tähän liittyy energiajakauman idea ja hahmoperustaa
luodaan johtumisen, vuon ja intensiteetin käsitteille.
Säilyminen → muuntuminen → huononeminen. Energia muuntuu lajista toi-
seen joko systeemin sisäisissä muutoksissa tai siirtymis- ja välittymisilmiöissä,
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mutta lajien sisältämä energian yhteismäärä säilyy. Ensimmäinen ja toinen pe-
rushahmo syvenevät tätä kautta, ja energialajien yhdistyminen yleisemmäksi
energian käsitteeksi selvenee.
Mahtuminen. Kun samalla määrällä energiaa on eriasteiset vaikutukset eri systee-
meihin, voi säilymisen hahmottaa vain liittämällä systeemeihin erilaisen mah-
tumisen hahmon. Tämä valmistaa tietä sellaisille suureille kuin lämpökapasi-
teetti ja ominaislämpökapasiteetti, latenttilämpö ja ominaislatenttilämpö sekä
vapausasteen käsitteelle, joka on välttämätön myöhemmin tarkasteltaessa läm-
pöopin palautumista mekaniikkaan ja myös kvanttimekaniikan lähtöajatuksiin
johtavan perusempirian merkityksen hahmottamisessa.
Edellä oleva hahmotelma on laaja ja mainittuja viittä perushahmoa tulee käsitellä
kvalitatiivisella, ilmiöiden ja kielen tasolla. Vaikka edellä olevat kohdat onkin esitet-
ty yllä olevassa järjestyksessä, ei niillä ole sitovaa järjestystä, jossa ne tulisi käydä
läpi. Kukin osa-alue on tärkeä osa säilymisen hahmon kokonaisluonnetta. Opettaja
valitsee itse opetuksen ja oppilaiden tarpeiden ja voimavarojen mukaan missä järjes-
tyksessä asiat on paras hahmottaa ja miten opetus etenisi parhaiten sille asetettujen
tavoitteiden suunnassa. Ainoan rajoitteen asettaa suurehierarkia, jossa ei voida edetä
tuntematta uuteen suureeseen johtavia muita suureita.
6.1.2 Mihin olioihin suure liittyy ja miten?
Energia liittyy kaikkiin olioihin ja ilmiöihin. Tämä on kuitenkin liian yleinen läh-
tökohta opetukselle. Voidaan ajatella että kutakin olio- ja ilmiöluokkaa vastaa oma
energialaji. Mekaniikassa perusoliot ja -ilmiöt ovat kappaleet ja vuorovaikutukset ja
niitä vastaavat energian lajit, kappaleen liike-energia ja vuorovaikutuksen potentiaa-
lienergia.
Sähkömagnetismissa energian lajeja ovat sähkökentän ja magneettikentän energiat.
Olioon jatkuva aine liittyy monia energian lajeja. Nämä ovat lämpö, latenttilämpö,
kemiallinen energia, kimmoenergia, sähköinen ja magneettinen energia jne. Termo-
dynamiikassa nämä energian lajit korvataan yhdellä energian lajilla, sisäenergialla.
Klassisen fysiikan perusilmiöitä ovat vielä aallot ja säteily. Niihin liittyvät energian
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lajit ovat kentässä tai väliaineessa etenevää energiaa.
Kurki-Suonioiden (1994) mukaan opettajalla on valittavana kaksi porttia, mekanii-
kan ja lämpöopin portti, energian kvantitatiiviseen opetuksen reitille. Molemmista on
kuitenkin kuljettava ja on valittava se josta on helpompi lähteä liikkeelle. Mekaanisen
ja lämpöenergian luonnollinen yhdistys tapahtuu Kurki-Suonioiden mukaan Joulen
kokeen avulla.
Seuraavassa luvussa lähdemme kulkemaan lämpöopin portista ja pysähdymme
matkalla tarkastelemaan erilaisia kvalitatiivisia ja esikvantifioivia kokeita, joiden avul-
la matka käy joutuisasti. Kyseisissä kokeissa käytetään kvalitatiivisen tarkastelun laa-
jentamiseksi lämpökameran kuvia, joilla saadaan uudella tasolla visuaalinen represen-
taatio tutkittavasta tilanteesta. Kuvien on tarkoitus vahvistaa mielikuvia ja antaa yh-
den lisäpalikan mentaalimallien rakentamiseen. Toisin kuin Kurki-Suoniot emme kulje
erikseen mekaniikan portista, vaan käsittelemme mekaniikan ilmiömaailmaa matkalla
lämpöopin portista.
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7 Energian käsitteen perushahmotus
Energian käsitteen hahmotus aloitetaan lämpöenergian avulla. Ensin pitää siis hah-
mottaa lämpöenergian käsite, jotta päästään eteenpäin. Lämpöenergian käsitteen hah-
mottamisen jälkeen voidaan siirtyä kohti energian säilymisen hahmottamista. Ener-
gian säilymisen jälkeen edetään kohti eri energian lajien muuntumista lämmöksi. Näin
saadaan hahmotettua energian käsitteen eri puolet ja päästään lähemmäksi ideaa siitä
mitä energian käsite tarkoittaa. Aloitetaan energian perushahmotus lämmön konteks-
tissa.
7.1 Mahtuminen
Arkielämästä on tuttua, että kappaleet lämpenevät kun niitä lämmitetään. Tästä
lähtökohdasta on helppo lähestyä lämpöenergian käsitettä.
Tutkitaan aluksi erilaisten vesimäärien lämmitystä vakiolämmitysteholla. Vakio-
lämmitysteho voidaan saada aikaan esimerkiksi bunsenlampulla tai lämpölevyllä. Ve-
den lämpötilan mittauksessa voidaan käyttää sekä perinteistä nestelämpömittaria, et-
tä lämpökameraa. Haluttaessa voidaan lisäksi mitata aikaa, joka kullakin vesimäärällä
kuluu kiehumispisteen saavuttamiseen.
Suoritetaan koe asettamalla kolme eri kokoista vesimäärää keitinlaseihin. Vesien
tulee olla samassa alkulämpötilassa, jotta mittaus olisi luotettava. Tällöin on myös
helppo havainnoida vesien lämpötilojen eroja vertaamalla nestelämpömittareiden lu-
kemia toisiinsa. Lämpökameralla vesien lämpötilaerot nähdään helposti eri lämpöisten
vesien värejä vertaamalla. Mittauksessa havaitaan, että veden lämpötila nousee tasai-
sesti, kun sitä lämmitetään vakioteholla. Mittaustulosten avulla voidaan vetää johto-
päätös, mitä suurempi lämmitettävän veden massa on, sitä kauemmin sen lämmittä-
minen kiehumispisteeseen kestää. Toisin sanoen suurempaan määrään vettä mahtuu
suurempi määrä lämpöenergiaa.
Mittauksessa lämpökameraa voidaan hyödyntää ottamalla tilannekuvia lämmityk-
sen aikana. Lämpökamerassa voidaan käyttää lukitsematonta lämpötila-asteikkoa, sil-
lä vesimassojen lämpötilaerot ovat melko suuria mittauksen aikana. Kunkin vesimassa
lämpenemisestä voidaan tehdä helposti havaintoja vertaamalla värien muutoksia eri
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Kuva 6: Veden lämpenemisen riippuvuus massasta. Kolmea eri vesimäärää (järjestyk-
sessä vasemmalta oikealle 55 grammaa, 132 grammaa ja 244 grammaa) lämmitettiin
vakioteholla ja seurattiin vesimäärien lämpötiloja lämpökameran avulla. Aluksi jokai-
nen vesiastia oli huoneenlämpöinen (23 celsiusastetta).
hetkillä otettujen kuvien välillä.
Mikäli kuvat otetaan tasaisin väliajoin, voidaan niitä käyttää mittaustulosten otta-
miseen. Kuvasarjassa 6 näkyy kaksi eri ajanhetkellä otettua kuvaa. Kuhunkin kuvaan
on lisätty jälkikäteen mittauspisteet kunkin vesimäärän kohdalle. Tämä mahdollis-
taa mittausten tekemisen käyttämällä pelkästään lämpökameraa. Kun kuvat otetaan
tasaisin aikavälein, voidaan samalla kerätä tieto lämpötiloista ajan funktiona.
Mittauksessa käytettävien astioiden on hyvä olla Pyrex-lasia, sillä lämpösäteily
läpäisee sitä melko hyvin ja toisaalta heijastaa vähän ympäristön lämpösäteilyä.
Seuraavaksi on mielekästä tutkia materiaalin vaikutusta lämpenemiseen. Tämä
voidaan toteuttaa esimerkiksi lämmittämällä edellisen työn tavoin kahta esinettä, joil-
la on sama massa.
Seuraava koe suoritettiin lämmittämällä teräksistä yhden kilogramman punnusta
ja vesimäärää jolla oli vastaava massa. Lämpökameran kuvista (kuvasarja 7 voidaan
nähdä, että samanlaisella bunsenlampulla lämmitetty punnus lämpenee selkeästi no-
peammin kuin massaltaan vastaava vesimäärä.
Voidaan ajatella, että liekistä siirtyy vakiomäärä jotakin lämmitettäviin kappalei-
siin. Olkoon se lämpöä eli lämpöenergiaa. Aikaisemmassa kokeessa erilaiset vesimää-
rät lämpenivät eri tahtiin, koska niiden kiehumispisteeseen lämmittämiseen menevän
lämpöenergian määrä riippui niiden massasta. Nyt taas voitiin havaita, että massa
ei ole ainoa lämpenemiseen vaikuttava tekijä, vaan myös materiaali vaikuttaa aineen
lämpenemiseen. Koska bunsenlamppu lämmitti kutakin kappaletta vakiolla lämmitys-
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teholla, voidaan siis ajatella että raudan lämpötilan muuttamiseen tarvitaan vähem-
män energiaa kuin saman lämpötilan muutoksen aikaan saamiseen veden tapauksessa.
Veteen siis mahtuu enemmän lämpöenergiaa kuin rautaan.
Kuva 7: Ominaislämpökapasiteetin vaikutus lämpenemiseen. Kokeessa lämmitettiin
punnusta ja vettä dekantterilasissa. Molempien objektien massa oli yksi kilogramma.
Tässä työssä on otettava huomioon, että lämmitettävän metallikappaleen emissii-
visyys täytyy olla melko lähellä veden emissiivisyyttä. Kokeessa käytettiin mustak-
si maalattua punnusta, joten teräksen alhainen emissiivisyys ei häirinnyt mittausta.
Näin teräspunnuksen emissiivisyys oli melko lähelle veden emissiivisyyttä ja lämpö-
kameran näyttämistä lämpötiloista saadaan vertailukelpoisemmat. Tulee kuitenkin
muistaa, että tarkka lämpötilan mittaus lämpökameran avulla vaatii onnistuakseen
kappaleen emissiivisyyden tuntemisen.
Edellisissä kokeissa havaittiin kappaleiden lämpenevän, kun niitä lämmitettiin.
Tämä ei sinänsä ole mitenkään erikoista, sillä käsitteet lämmitys ja lämpeneminen
ovat oppilaalle itsestäänselviä edellä olleessa kontekstissa. Vastaavat havainnot veden
määrän vaikutuksesta veden lämpemiseen voi tehdä lämmittäessään vettä kaakaota
varten ja huomaamalla veden kiehuvaksi lämmittämiseen kuluvan ajan riippuvan siitä
kuinka täyteen vedenkeittimen täyttää.
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7.2 Energian siirtyminen
7.2.1 Johtuminen
Seuraavaksi tutkitaan tilanteita joissa kaksi eri lämpöistä kappaletta on kosketuksissa
toisiinsa. Laittamalla kuuman ja kylmän kappaleen kosketuksiin keskenään, voidaan
havaita että lämpöenergiaa siirtyy siten että kappaleiden välinen lämpötilaero tasoit-
tuu. Tämä voidaan tehdä esim. asettamalla samanlaiset eri lämpöiset kappaleet koske-
tuksiin keskenään ja seuraamalla lämpötilan muuttumista esimerkiksi lämpökameran
avulla (kuvasarja 8).
Sama koe voidaan tehdä mittaamalla kappaleiden lämpötilaa lämpömittarin avul-
la, mutta lämpökameran käyttäminen on tässä kokeessa paljon havainnollisempi rat-
kaisu. Kokeessa nähdään että kappaleet asettuvat lopuksi samaan lämpötilaan. Tilan-
teessa korkeammassa lämpötilassa olevasta kappaleesta siirtyy lämpöenergiaa mata-
lammassa lämpötilassa olevaan kappaleeseen, kunnes ne saavuttavat saman lämpöti-
lan. Kappaleet ovat saavuttaneet tällöin termodynaamisen tasapainon, jossa ne ovat
samassa lämpötilassa eikä niiden välillä enää siirry lämpöenergiaa.
Kuva 8: Lämpötilaerojen tasaantuminen. Kokeessa kylmä ja kuuma lyijytiili asetettiin
päällekkäin ja seurattiin lämpötilan muutoksia.
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Kyseinen mittaus voidaan tehdä myös kvantitatiivisesti. Tällöin kappaleista ote-
taan kuva tietyin aikavälein ja kuvia jälkikäteen muokkaamalla voidaan saada esiin
kunkin kappaleen lämpötila kullakin ajanhetkellä. Näin saaduista tuloksista voidaan
siis saada haluttaessa kummankin kappaleen lämpötila ajan funktiona.
Lämpötilaerojen tasaantumista voidaan havainnollistaa myös laittamalla käsi vas-
ten pöydän pintaa ja kuvaamalla tapahtumaa lämpökameralla (kuva 9). Tällöin mit-
taus on puhtaasti kvalitatiivinen, mutta samalla myös hyvin viihdyttävä, sillä pöydän
pintaan voi vaikka piirtää ”lämpökuvia” ja tallentaa ne lämpökameran avulla.
Kuva 9: Käden jälki seinässä. Kokeessa tasoa vasten hetken painettuna ollut käsi jätti
tasoon lämpimän alueen. Ajan kuluessa lämpö levisi seinään, kunnes käden jälkeä ei
enää näkynyt. Lämpötilaerot tasoittuivat.
Lämpökameran avulla voidaan selvästi nähdä, että käsi jättää pöytään lämpimän
jäljen, eli kädessä olevaa lämpöenergiaa on siirtynyt pöydän pintaan. Jos kättä pide-
tään pitkään kiinni pöydän pinnalla, tuntuu pinta edelleen viileältä. Tuolloin kädestä
siirtyy koko ajan lämpöenergiaa pöydän pintaan, mutta toisaalta pöydän pinnasta
siirtyy lämpöenergiaa sen ympäristöön. Kun käsi irrotetaan pöydän pinnasta, voi-
daan havaita että lämpötilaerot pöydän pinnasta tasoittuvat ja lämpöenergia siirtyy
sekä pöydän pintaan että ympäröivään ilmaan.
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Tulee muistaa että lämpöenergiaa siirtyy kuumasta kylmään eikä toisinpäin. Vas-
takkaiseen suuntaan lämpö ei spontaanisti siirry. Jäähdyttämiseen tarvitaankin eri-
tyisiä koneita, kuten esimerkiksi kotoa tuttua jääkaappia. Puhuttaessa kylmästä kap-
paleesta tarkoitetaankin että tuo kappale on ympäristöään matalammassa lämpöti-
lassa. Toisin sanoen kylmällä kappaleella on lämpöenergian vajausta ja termisen ta-
sapainotilan saavuttamiseksi siihen pitää siirtyä lämpöenergiaa kunnes lämpötilaerot
tasoittuvat.
7.2.2 Virtaaminen
Edellä tarkasteltiin lämmön siirtymistä johtumalla kappaleesta toiseen. Vielä havain-
nollisempia kuvia lämpöenergian siirtymisestä saadaan tutkittaessa lämpötilaerojen
tasoittumista veden ja kappaleen välillä. Tätä havainnollistava koe tehtiin asettamalla
lyijytiili vesiastiaan.
Kuva 10: Lämmön siirtyminen kuumasta kappaleesta nesteeseen. Kuvassa kuuma lyi-
jytiili on asetettu kylmään veteen. Kuvasta voidaan nähdä kuinka lämpöenergia joh-
tuu veteen ja virtaa vedessä.
Kuvasarjassa 10 näkyy mitä tapahtuu, kun kuuma metalliesine laitetaan kylmään
veteen. Kuvista nähdään kuinka veden lämpötilan muuttuminen aiheuttaa virtauksia
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vedessä. Samalla saadaan siis esille lämmön siirtyminen virtaamalla. Yksinkertaisella
kokeella saatiin näin dynaaminen kuva lämmön siirtymisestä kahden aineen välillä ja
jopa aineen sisällä.
Sama koe esitetään kuvasarjassa 11 hieman varioituna. Nyt kylmä lyijytiili on
laitettu kuumaan veteen. Tässä kuvasarjassa tulee paremmin esiin lämpötilagradientti
lyijytiilen pinnalla.
Kuva 11: Lämmön siirtyminen kuumasta nesteestä kappaleeseen. Kuvassa kylmä lyi-
jytiili on asetettu lämpimään veteen. Kuvasta voidaan nähdä kuinka lämpöenergia
virtaa vedessä ja johtuu kappaleeseen.
Lämmön siirtyminen virtaamalla on yleinen ilmiö. Yksi hyvä esimerkki lämmön
virtaamisesta on kaukolämpöverkko, jossa voimalassa lämmitetty vesi virtaa kodeis-
sa sijaitseviin lämpöpattereihin. Kuvasarjassa 12 on kuva siitä mitä tapahtuu kun
lämpöpatteriin päästetään virtaamaan lämmintä vettä.
7.2.3 Säteileminen
Edellä ollaan havaittu kuinka lämpöenergia siirtyy johtumalla kahden kosketuksissa
olevan kappaleen välillä. Lisäksi nähtiin kuinka lämpöenergia siirtyy virtaavan nesteen
mukana. Kolmas tapa lämpönergian siirtymiseen on säteily. Kuvassa 13 nähdään kuin-
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Kuva 12: Lämmön siirtyminen virtaamalla. Kuvasarjassa lämpöpatterin venttiili ava-
taan ja lämmin vesi alkaa virrata. Lämpimän veden virtausta voi seurata jopa patterin
pinnan läpi
ka kohteen säteilemä lämpösäteily heijastuu hiotulta metallipinnalta. Tämä samalla
samaistaa lämpösäteilyn näkyvän valon kanssa samanlaiseksi asiaksi. Molemmat ovat
osa sähkömagneettisen säteilyn spektriä. On tietysti selvää, että lämpökameran toi-
minta perustuu juuri tämän lämpösäteilyn havaitsemiseen, joten lämmön siirtyminen
säteilemällä on läsnä jokaisessa lämpökameran avulla tehdyssä kokeessa.
7.3 Säilyminen
Tarkoin havainnoimalla voidaan huomata, että lämpöä ei katoa vaan se siirtyy kappa-
leesta toiseen, ilmaan jne. Voidaan ajatella että lämpömäärä säilyy systeemissä joka
ei ole energianvaihdossa ympäristön kanssa. Tälläistä systeemiä kutsutaan eristetyksi
systeemiksi ja sitä edustaa melko hyvin monen kotona löytyvä termospullo.
Kalorimetri on myöskin suljettu systeemi. Sen avulla voidaan tutkia lämmön siir-
tyminen aiheuttamia vaikutuksia kappaleiden lämpötilaan. Voidaan esimerkiksi aset-
taa kalorimetriin vettä ja metallinen kappale. Veden ja kappaleen massat ovat yhtä
suuret ja niiden lämpötilat eri suuret. Kun kappale upotetaan veteen ja annetaan
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Kuva 13: Lämpöenergia siirtyy myös säteilemällä. Erilaiset pinnat heijastavat läm-
pösäteilyä. Kuvissa hiotulta metallipinnalta heijastuva lämpösäteily voidaan havaita
lämpökameran avulla. Ensimmäisessä kuvassa näkyy kuvaaja itse ja toisessa kuva
kahvikupista ja sen heijastuksesta.
lämpötilojen tasaantua, voidaan huomata että veden lämpötila muuttui vähemmän
kuin metallisen kappaleen lämpötila. Voimme päätellä että vesi otti yhtä suuren mää-
rän lämpöenergiaa vastaan kuin metallinen kappale. Kappaleiden energian muutos oli
siis yhtä suuri, mutta lämpötilan muutos eri suuri. Kappaleen kykyä varastoida läm-
pöä kutsutaan ominaislämpökapasiteetiksi. Veden ominaislämpökapasiteetti oli tässä
tilanteessa isompi kuin metallisen kappaleen. Veden lämpötilan muuttuminen vaatii
siis enemmän energiaa kuin kyseessä olleen metallisen kappaleen.
On helppo mieltää että kaikki kappaleet sisältävät lämpöenergiaa eli ovat lämpö-
varastoja. Arkielämässä lämmön varastoimiseksi mielletään kappaleen lämmittämi-
nen ympäristöään kuumemmaksi lämmön myöhempää käyttöä varten. Esimerkkinä
lämmön varastointiin käytettävistä asioista on mm. termospullo, lämminvesipullo ja
lämminvesivaraaja. Vettä käytetään usein lämmön varastoimiseen, sillä sen ominais-
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lämpökapasiteetti on suuri ja sitä on helposti saatavilla. Hyvä lämpövarasto on hyvin
eristetty ympäristöstään lämmön siirtymisen (johtumisen, säteilyn ja kulkeutumisen)
estämiseksi.
7.4 Muuntuminen
Edellä käsiteltiin tilanteita, joissa lämpöenergia säilyy. Esimerkkejä tilanteista joissa
lämpöä syntyy tai häviää.
7.4.1 Muodonmuutostyö
Seuraava looginen askel on tarkastella tilanteita joissa mekaaninen energia muuttuu
lämmöksi. Sitä tapahtuu koko ajan arkielämässä, mutta se jää monesti huomaamatta.
Kuva 14: Epäelastinen muodon muutos. Ylemmällä rivillä on kuva ruuvista, joka
lyödään lyttyyn vasaralla lämpötila-asteikon ollessa lukittu. Alemmalla rivillä on sama
tilanne lämpötila-asteikon ollessa lukitsematon.
Ensimmäinen koe mekaanisen energian muuttumisesta lämmöksi on koe jossa nau-
laa lyödään vasaralla. Työ on hyvä tehdä jotakin kovaa alustaa, kuten alasinta vas-
ten. Vasaran lyönnissä lyöjä kiihdyttää vasaran liikkeelle. Kun vasara osuu kovalla
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alustalla olevaan naulaan osa vasaran sisältämästä mekaanisesta energiasta katoaa ja
naulan muoto muuttuu ja naula lämpenee (kuvasarja 14). Voidaan ajatella, että va-
saran menettämä energia menee naulan lämmittämiseen. Kyseinen muodonmuutos ei
palaudu. Voidaan ajatella, että nopeuden muuttumisella on jokin yhteys mekaanisen
energian muuttumiseen. Tätä voidaan kokeilla lyömällä naulaa eri voimakkuuksilla ja
seuraamalla lämpökameralla naulan lämpenemisen voimakkuutta.
Sama koe voidaan toistaa lyömällä jotakin kimmoisaa kappaletta. Esimerkiksi pyy-
hekumia lyötäessä voidaan havaita, että pyyhekumi ei juurikaan lämpene (kuvasarja
15). Tämän lisäksi havaitaan että vasara kimpoaa voimakkaammin takaisin osuttuaan
pyyhekumiin, kuin naulaan.
Kuva 15: Lähes elastinen muodonmuutos. Kuvasarjassa pyyhekumia lyödään vasaralla
ja seurataan sen lämpenemistä. Yhden lyönnin aiheuttamaa lämpenemistä ei lämpö-
kameran avulla havaita, mutta usean toiston jälkeen lämpeneminen alkaa näkyä.
Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että kimmoisassa muodonmuutoksessa ei synny
lämpöä, mutta kimmottomassa muodonmuutoksessa syntyy. Samaa ajatusta voidaan
testata venyttämällä kuminauhaa ja seuraamalla sen lämpenemistä. Koska muodon-
muutos on kimmoisa, kuminauha ei lämpene. Lämpökameralla havainnollisinta olisi
videoida kyseinen mittaus. Kun kuminauhaa venytellään venymä ollessa pieni, voi-
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Kuva 16: Kumin venytys. Lämpenemistä ei havaita, kun kumia venytetään hieman.
Lämpeneminen voidaan kuitenkin nähdä venymän ollessa tarpeeksi suuri.
daan lämpökameran avulla havaita, että kuminauha ei lämpene. Tällöin muodonmuu-
tos on ollut elastista. Kun venymää kasvatetaan, aletaan nähdä kuminauhan lämpene-
vän hieman jokaisella venytyksellä. Tämä johtuu siitä, että muodonmuutos ei olekaan
enää elastista. Kyseinen ilmiö oli kuitenkin hankala saada tallennettua käytössä ol-
leella lämpökameralla, sillä ilmiö on hyvin nopea. Se saatiin kuitenkin tallennettua
videoimalla lämpökameran näyttämää kuvaa toisella kameralla.
Toinen esimerkki kimmottomasta muodonmuutoksesta on rautalangan vääntämi-
Kuva 17: Epäelastisen muodonmuutoksen aiheuttama lämpeneminen. Taivutettaessa
tinalankaa lanka lämpenee. Tällöin osa taivuttamiseen menevästä mekaanisesta ener-
giasta muuttuu lämmöksi. Langan muodon muuttamisessa energiaa kuluu ja muodon-
muutos on epäelastinen
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nen. Rautalankaa väännettäessä tehty muutos ei palaudu. Kun rautalankaa väännel-
lään, tehdään mekaanista työtä, jonka tuloksena syntyy lämpöä. Hypoteesina on että
jos oletamme mekaanisen energian olevan olemassa, se vähenee koska lämpöenergiaa
syntyy. Kun rautalankaa väännetään syntyy rautalangan liikettä. Voidaan havaita et-
tä mitä useammin rautalankaa väännetään sitä enemmän se lämpenee. Tämä saadaan
helposti näkyviin lämpökameran avulla.
7.4.2 Kitka
Kitka on yksi arkipäiväisimmistä asioista. Ilman kitkaa emme voisi edes lähteä liik-
keelle saati pysähtyä. Kun liike pysähtyy kitkavoiman ansiosta, syntyy lämpöä. Tätä
syntyvää lämpöä on kuitenkin melko vaikea havaita perinteisin mittausmenetelmin.
Kouriintuntuvin esimerkki kitkavoima vastaan tehdystä työstä on käsien hankaaminen
vastakkain. Näin tehtäessä tunnetaan että käsien pinnat lämpenevät. Mitä nopeam-
min käsiä hangataan toisiinsa ja mitä voimakkaammin niitä samalla painetaan toisiaan
vasten sitä voimakkaampaa havaittu lämpeneminen on. Tämän kokeen pitäisi yksin
olla todiste siitä että käsien mekaaninen energia muuttuu lämmöksi kitkan ansiosta.
Kovin paljon laajempaan tarkasteluun ei kuitenkaan normaalikonstein pystytä.
Lämpökameran käyttäminen tässä yhteydessä laajentaa havaintomaailmaa todella
paljon. Koska lämpökameralla pystytään havaitsemaan pieniäkin lämpötilan vaihte-
luita, mahdollistuu hetkellisten ilmiöiden tutkinta todella paljon.
Liike-energian muuttumista lämmöksi kitkan ansiosta voidaan havainnollistaa mo-
nin keinoin. Koska kitkaa esiintyy kaikkialla, vain mielikuvitus on rajana sille minkä-
laista tilannetta voidaan tutkia.
Otetaan esimerkkinä polkupyörän pysähtyminen. Polkupyörällä jarrutettaessa sen
jarrut ja maa renkaan alla lämpenevät. Voidaan havaita, että mitä suuremmasta no-
peudesta polkupyörä pysähtyy, jarrutusmatkan ollessa sama, sitä enemmän maa ja
jarrut lämpenevät. Toisin sanoen, mitä enemmän polkupyörän nopeus muuttuu sitä
enemmän syntyy lämpöä. Tämä voidaan saada havainnollisesti esiin lämpökameran
avustuksella. Kuvassa 18 jarrutetaan kahdesta eri nopeudesta. Jarrupalojen lämpene-
misen osoittaminen käytössä olleella lämpökameralla osoittautui todella hankalaksi,
johtuen osittain kameran pienestä resoluutiosta ja ilmiön nopeasta luonteesta. Täs-
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Kuva 18: Polkupyörän jarrutus kahdesta eri nopeudesta. Ensimmäisen kuvan jarrutus
on tehty pyörien menemättä lukkoon. Toinen jarrutus on tehty suuremmasta nopeu-
desta pyörien menemättä lukkoon.
tä johtuen kameralla ei voinut kuvata kokonaistilannetta niin että sekä polkupyörän
renkaan jättämä lämpöjälki sekä jarrupalat olisivat näkyneet samassa kuvassa. Ku-
vausetäisyys oli edellä esitellyissä kuvissa noin 3 metriä, jolloin pienet yksityiskohdat
eivät kameran resoluutiolla juuri erotu. Voitiin kuitenkin nähdä lähempää tarkasteltu-
na, että lukkojarrutuksessa jarrupalat eivät lämpene, mutta renkaan alla oleva pinta
lämpenee.
Liikkuvan kappaleen mekaaninen energia siis riippuu jotenkin nopeudesta. Kutsu-
taan tätä nopeudesta riippuvaa energiaa kappaleen liike-energiaksi. Se riippuu nopeu-
den lisäksi myös kappaleen massasta.
Kuva 19: Kitkan suuruuden vaikutus alustan lämpenemiseen. Kappaletta vedetään
lattiaa pitkin narun varassa. Vasemmassa kuvassa vedettävänä on yksi lyijytiili ja
oikeassa kaksi päällekkäin asetettua lyijytiiltä.
Toisaalta kitka riippuu pinnan tukivoiman suuruudesta eli tässä tilanteessa kap-
paleen massasta. Tätä voidaan havainnollistaa vetämällä alustaa esimerkiksi lattiaa
vasten. Kun alustan päälle laitetaan eri suuruisia punnuksia, voidaan tutkia lattian
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lämpötilan muutoksen suuruutta suhteessa vedettyn kappaleen massaan (kuva 19).
7.4.3 Potentiaalienergia
Aina kappaleen hidastumisessa ei kuitenkaan synny lämpöenergiaa. Tätä voidaan ha-
vainnollistaa ilmatyynyradan avulla.
Tätä havainnollistava koe voidaan toteuttaa esimerkiksi jarruttamalla ilmatyyny-
radalla kulkevaa vaunua väkipyörän kautta roikkuvalla ja vaunussa narulla kiinni ole-
valla punnuksella, jota vaunu liikkuessaan nostaa ylöspäin. Mitä korkeammalle punnus
nousee, sitä hitaammin vaunu kulkee.
Vaunu voidaan myös laittaa oskilloimaan kiinnittämällä se jouseen. Vaunun liike
hidastuu, kun se puristaa jousta kasaan ja kiihtyy kun jousi oikenee. Ilmatyynyradalla
voidaan lämpökameran avulla helposti havaita, että kyseisissä tilanteissa ei näytä
syntyvän lämpöä.
Edellisissä tilanteissa liike-energia muuttuu joksikin toiseksi energian lajiksi. Tä-
mä energialaji näyttää myös liittyvän nopeutta muuttavaan vuorovaikutukseen. En-
simmäisessä punnuksen painoon ja toisessa jousivoimaan. Kutsutaan tätä energiaa
potentiaalienergiaksi.
Mitä suurempi vaunun liike-energia on, sitä enemmän punnus nousee tai jousi
puristuu kasaan. Toisaalta mitä suurempi vaunun liike-energia on sitä suuremman
punnuksen se riittää nostamaan tietyn korkeuden yläpuollelle tai sitä jäykemmän
jousen se jaksaa puristaa tietyn matkan kasaan. Potentiaalienergian muutos riippuu
siis jotenkin sekä matkasta että voimasta.
Liikuttaessa voimaa vastaan liike-energia pienenee ja potentiaalienergia kasvaa. Jos
taas liikutaan voiman suuntaan potentiaalienergia pienenee ja liike-energia kasvaa.
On selvää, että mikäli jousta puristavaa vaunua ei sen pysähdyttyä estetä liik-
kumasta, jousi työntää vaunua liikkeelle jousivoiman suuntaan. Tällöin vaunun liike-
energia alkaa taas kasvaa, ja potentiaalienergia pienentyä. Jos jousi on kiinnitetty
vaunuun, se alkaa tehdä edestakaista värähdysliikettä, jossa vaunun nopeus, jousen
venymä ja jousen vaunuun kohdistama voima muuttuvat jatkuvasti. Liikeradan päissä
vaunun nopeus on nolla, jolloin sen liike-energiakin on nolla, mutta jousen venymä ja
siten potentiaalienegia ovat suurimmillaan. Liikeradan keskellä vaunun nopeus (tark-
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kaan ottaen sen itseisarvo) ja siten liike-energia on suurin, mutta jousen venymä ja
siis sen potentiaalienergia ovat pienimmillään.
Tällainen värähdysliike on esimerkki ilmiöstä, jossa mekaaninen energia muuttuu
muodosta toiseen, mutta samalla säilyy. Pyörävaunuradalla mekaaninen energia ei
säily kovin hyvin, vaan värähdysliike vaimenee sangen nopeasti. Kitkattomalla ilma-
tyynyradalla värähtely jatkuu sangen pitkään. Heiluri on toinen esimerkki värähdys-
liikkeestä. Siinä potentiaalienergia liittyy punnuksen painoon.
Liike-energia säilyy, kun kappale jatkaa liikettään vakionopeudella. Myös pyörimis-
liikkeellä on liike-energiaa; sitä voidaan varastoida vauhtipyörään. Potentiaalienergia
säilyy esimerkiksi jännitetyssä jousessa. Jousia käytetäänkin mekaanisen energian va-
rastointiin mm. kelloissa ja leluissa.”Vesivoima” on varastoitunutta, merenpintaa kor-
keammalla sijaitsevien järvien veden painon potentiaalienergiaa .
Monessa oppikirjassa puhutaan kappaleen potentiaalienergiasta. Se on väärin, kos-
ka potentiaalienergia liittyy aina vuorovaikutukseen. Siis ei pidä sanoa ”punnuksen
potentiaalienergia”, vaan ”punnuksen painon potentiaalienergia.”
Kuva 20: Potentiaalienergian muuttuminen lämmöksi. Kuvissa nähdään pudotuskoe,
jossa teräspalloa (massa 2 kg) pudotetaan kolmelta eri korkeudelta. Ensimmäisessä
kuvassa pallo pudotetaan 50 cm, toisessa 75 cm ja kolmannessa 100 cm korkeudesta.
Nostettaessa kappaletta, esimerkiksi palloa, ylöspäin gravitaatiokentässä, sen pai-
non potentiaalienergia kasvaa. Jos pallo pudotetaan alas sen painon potentiaaliener-
gia muuttuu liike-energiaksi. Osuessaan maahan osa pallon liike-energiasta muuttuu
lämmöksi ja osa varastoituu pallon kokoonpuristumisen potentiaalienergiaksi. Kun
puristustila vapautuu, pallo pomppaa jälleen ylös hieman matalammalle kuin mis-
tä se laskettiin liikkeelle. Sama toistuu kunnes kaikki pallon alunperin saama painon
51
potentiaalienergia on huonontunut eli on muuttunut lämmöksi.
Lämpökameran avulla voidaan havainnollistaa tämä painon potentiaalienergian
muuntuminen liike-energiaksi ja edelleen lämpöenergiaksi. Pudotuskokeessa voidaan
nähdä kuinka alusta, johon kappale putoaa, lämpenee.
Pudotuskokeessa käytettiin metallikuulaa, jonka massa oli 2 kilogrammaa. Sama
koe voidaan tehdä pienemmälläkin metallikuulalla, mutta tällöin lämpökameran on
oltava melko lähellä kuvattavaa pintaa. Kuvasarjassa 20 näkyvä mittaus on suori-
tettu pudottamalla kuula eri korkeuksista ja mittaamalla putoamiskohdan lämpötila
lämpökameran avulla kymmen sekunnin päästä kuulan osuttua lattiaa. Tämä tehtiin
siksi, että lattiaan iskeytymisestä syntynyt lämpöjälki saataisiin aina kuvan keskelle
ja jotta mittaukset olisivat vertailukelpoisia keskenään.
7.4.4 Sähköenergia
Sähkön avulla voidaan tuottaa lämpöä. Toisaalta sähköä saadaan aikaan generaatto-
reilla, jotka käyttävät mekaanista energiaa. Sähköilmiöihin liittyy siis energian laji,
jota syntyy tai häviää. Kutsutaan tätä energian lajia sähköenergiaksi.
Sähköenergialla on myös alalajeja kuten sähkökentän energia ja magneettikentän
energia. Energia voi myös muuntua sähkökentän energiasta magneettikentän ener-
giaksi ja päin vastoin. Alalajit ovat kuitenkin hieman abstrakteja esiteltäväksi säh-
köenergian aluksi. Sähköenergian varastona toimii kondensaattori. Kun kondensaat-
tori kytketään paristoon, alkaa kulkea sähkövirta. Samalla kondensaattorin jännite
nousee, kunnes sen jännite on yhtä suuri kuin pariston jännite. Tällöin sähkovirran
kulku lakkaa. Kun kondensaattori kytketään virtapiirin, kondensaattori purkautuu ja
sähkövirta kulkee hetken kunnes kondensaattorin jännite on laskenut takaisin nollaan.
Tulee muistaa, että paristo ei ole sähköenergian varasto. Paristo varastoi kemiallis-
ta energiaa, joka virtapiiriin kytkettäessä muuntuu sähköenergiaksi. Tämä pätee kun
tilannetta tarkastellaan makrotasolla. Mikrotasolla voidaan kuitenkin ajatella kemial-
lisen energian olevan lopulta atomien välisen sähkömagneettisen vuorovaikutuksen
potentiaalienergiaa.
Sähköenergian muuntuminen lämmöksi on melko jokapäiväinen asia. Mielenkiin-
toisen siitä voi tehdä esimerkiksi paikantamalla piilotettuja lämpöelementtejä.
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Kuva 21: Piilotetut lämpövastukset. Kuvasarjassa muutamia autoista löytyviä lämpö-
vastuksia. Lämpövastuksia löytyy muun muassa auton peileistä, takaikkunasta, pen-
keistä ja ratista.
Piilossa olevien lämmönlähteiden paikantaminen on mahdollista lämpökameran
avulla. Samalla konkretisoituu se että lämpökameran avulla voidaan todellakin nähdä
melko yksityiskohtaisesti jotain mikä on normaalin havaintomaailman ulottumatto-
missa.
7.4.5 Kemiallinen energia
Paristo on sähkökemiallisen energian varasto. Kun pariston navat yhdistetään johti-
mella muodostuu suljettu virtapiiri. Paristo alkaa tuottaa sähkövirtaa, jonka pariston
sisällä tapahtuvat hapettus-pelkistymisreaktiot saavat aikaan. Virran kulkiessa pa-
ristossa syntyy myös lämpöenergiaa. Paristo alkaa lämmetä ja tämä lämpeneminen
voidaan havaita muun muassa lämpökameran avulla.
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Kuva 22: Paristossa sähkökemiallinen energia muuttuu sähköenergiaksi ja lämmöksi.
Kuvasarjassa paristo on oikosuljettu ja se alkaa hiljalleen lämmetä.
Kuvassa 22 1,5 V paristo on oikosuljettu johtimella. Lämpökameran lämpötila-
asteikko oli mittauksen ajan lukitsematon. Kuvista voidaan selvästi nähdä, että pa-
risto alkaa lämmetä.
Edellisen kokeen ongelmana on kuitenkin se, että kemiallinen reaktio on silmiltä
piilossa. Silminnähtävä kemiallisen energian muutos lämpöenergiaksi tai lämpöener-
giasta kemialliseksi energiaksi voidaan nähdä paremmin liukenemisreaktioissa.
Kemialliset reaktiot voivat olla endo- tai eksotermisiä. Endoterminen reaktio ottaa
ympäristöstään lämpöenergiaa, kun taas eksoterminen luovuttaa sitä ympäristöönsä.
Lämpökameralla voidaan seurata kyseisissä reaktioissa tapatuvia lämpötilan muutok-
sia.
Kuvassa 23 on esitettynä koejärjestely, jossa tutkitaan endo- ja eksotermistä reak-
tiota. Koeputkitelineeseen on asetettu kolme koeputkea. Kussakin putkessa on alku-
hetkellä sama määrä tislattua huoneenlämpöistä vettä. Vasempaan koeputkeen lisät-
tiin teelusikallinen ammoniumnitraattia, oikean puoleiseen sama määrä kaliumhydrok-
sidia ja keskimmäinen koeputki toimii referenssiputkena sisältäen pelkkää vettä.
Kuvasarjassa 24 on kuvattuna edellä esitellyn koejärjestelyn mukaisesta kokees-
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Kuva 23: Endo- ja eksoterminen reaktio -kokeen työjärjestely.
ta eri ajanhetkillä otetut lämpökameran kuvat. Ammoniumnitraatti liukenee veteen
endotermisesti. Reaktiastian sisällön voidaan nähdä jäähtyvän, reaktio on endotermi-
nen. Endotermisessä reaktiossa lämpöenergiaa häviää ja syntyy kemiallista energiaa.
Kuvasarjassa 24 kaliumhydroksidi liukenee veteen ja vesi lämpenee. Tässä tapaukses-
sa liukeneminen on siis eksoterminen reaktio. Eksotermisessä reaktiossa kemiallista
energiaa muuntuu lämpöenergiaksi.
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Kuva 24: Endo- ja eksoterminen reaktio.
7.4.6 Olomuodonmuutos
Olomuodonmuutokset ovat yksi olennainen osa lämpöoppia. Olomuodonmuutoksissa
joka vapautuu tai sitoutuu energiaa. Sulaminen, kiehuminen, haihtuminen ja sublimoi-
tuminen tarvitsevat tapahtuakseen energiaa ympäristöstään, kun taas tiivistyminen,
härmistyminen ja jähmettyminen vapauttavat energiaa ympäristöönsä.
Olomuodonmuutoksissa tapahtuva lämmön siirtyminen aineen ja ympäristön vä-
lillä on melko hankala hahmottaa. On selvää että kiehumisen ylläpitäminen vaatii
lämmitystä. Mutta miten tyhjiössä oleva vesi voi kiehua ja mistä se saa energiaa kie-
humisen ylläpitämiseen onkin jo paljon hankalampi juttu.
Hyvänä esimerkkinä olomuodonmuutoksesta ja siinä tapahtuvasta lämmön siir-
tymisestä on aerosolipullossa tapahtuva kiehuminen. Aerosolipullon ollessa suljettu
sen sisällä vallitsee tasapainotila, jossa pullon sisäinen painen on yhtä suuri kuin nes-
teen höyrynpaine. Tällöin pullon sisällä tapahtuu haihtumista ja tiivistymistä samalla
nopeudella. Paine on myöskin sen verran korkea että pullossa olevan nesteen kiehu-
mispiste kyseisessä paineessa on reilusti yli huoneenlämpötilan.
Kun aerosolipullon suu avataan paine pullon sisällä laskee ja samoin nesteen kie-
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humispiste. Neste alkaa kiehua ja samalla sen lämpötila laskee. Nesteeseen varastoitu-
nut lämpöenergia alkaa huveta ja lämpötila laskea kunnes nesteen lämpötila saavuttaa
kiehumispisteensä. Tämän jälkeen kiehuminen jatkuu ja siihen vaadittavan energian
neste vastaanottaa ympäristöstään.
Kuva 25: Olomuodonmuutoksessa tapahtuva lämmön siirtyminen. Vasemmassa kuvas-
sa on huoneenlämpöinen aerosolipullo, jonka sisällä vallitsee tasapainotila. Oikeassa
kuvassa aerosolipullon suu on ollut hetken avattuna ja sen sisältämä neste on päässyt
kiehumaan. Kiehumiseen kuluu nesteeseen varastoitunutta lämpöenergiaa ja nesteen
lämpötila laskee.
Koe (kuvasarja 25) suoritettiin käyttämällä aerosolipulloa, joka sisälsi palamatonta
paineilmaa. Palamaton paineilma on kauppanimi. Pullon sisältämän nesteen kemialli-
nen nimi on 1,1,1,2-tetrafluorietaani ja kiehumispiste -26,2 celsiusastetta normaalipai-
neessa. Lämpökameran lämpötila-asteikko lukittiin, jotta pullon viileneminen näkyisi
selkeästi. Samalla kuitenkin hukattiin tieto pullon pinnan lämpötilasta.
7.4.7 Sisäenergia
Adiabaattisesti kokoonpuristuvan kaasun sisäenergia kasvaa ja systeemin lämpötila
nousee. Vastaavasti adiabaattisesti laajenevan kaasun lämpötila laskee. Adiabaatti-
sessa prosessissa tapahtuvien lämpötilan muutosten havaitsemiseen vaaditaan nor-
maalisti kalliita koelaitteistoja.
Lämpökameralla adiabaattisessa prosessissa tapahtuvat lämpötilan muutokset on
melko hankala havaita, sillä normaalilla lämpökameralla ei voida suoraan mitata kaa-
sun lämpötilaa. Tällöin joudutaan tyytymään systeemin tarkasteluun ulkopuolelta,
jolloin joudutaan mittaamaan kaasua sisältävän astian pinnan ulkolämpötilaa. Jotta
saadaan aikaan selkeä havainto lämpötilan laskemisesta tai nousemisesta, täytyy kaa-
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sun paineen muutos olla melko suuri tai säiliön lämpökapasiteetti mahdollisimman
pieni.
Käyttämällä 200 baarin paineilmapulloa (esim. paintball-aseen paineilmapullo) il-
miö voidaan saada näkyviin sekä pulloa täytettäessä että tyhjennettäessä. Tällöin
lämpökameran avulla nähdään pullon pinnan lämpötilan vaihtelut. Toinen vaihtoehto
on hieman helpommin toteutettavissa. Tarvitaan pumppu ja ilmapallo.
Ilmapalloa pumpattaessa sen sisällä olevan ilman paine kasvaa. Sisään pumpa-
taan huoneenlämpöistä ilmaa, joka alunperin oli normaalipaineessa. Paineen kasvaes-
sa myös ilman lämpötila nousee. Kun ilmapallosta päästetään ilmaa, ilmapallon läm-
pötila ja paine laskevat.
Kuva 26: Adiabaattinen prosessi. Huoneenlämmössä olevaan ilmapalloon pumpataan
ilmaa. Ilmapallo lämpenee kaasun paineen kasvaessa (vasen kuva). Ilmapallon läm-
pötilan tasaannuttua takaisin huoneenlämpötilaan pallo tyhjennetään ja ilmapallon
pinta viilenee (oikea kuva).
Kuvassa 26 on esitetty edellä mainittu tilanne kuvattuna lämpökameran avulla.
Oikeanpuoleisessa kuvassa ilma on päästetty purkautumaan ilmapallon suusta ja ku-
vasta voidaan nähdä kuinka pallon suun puoli viilenee huomattavasti, sillä pallosta
poistuva viilentynyt ilma viilentää pallon pintaa tehokkaasti pallon suuaukon puolta.
Voidaan siis päätellä että juuri poistuvan kaasun lämpötila on laskenut eikä pelkästään
pallon pinnan lämpötila.
7.4.8 Säteilyenergia
Lämpöenergia voi siirtyä paikasta toiseen kolmella eri tavalla. Kulkeutumalla väliai-
neen mukana, johtumalla kappaleesta toiseen tai säteilemällä. Monille on tuttua nuo-
tiosta tai lämmityslampuista tulevan lämpösäteilyn vaikutukset ihon lämpenemisenä.
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Kuva 27: Lämpösäteily ja eriste. Kuvassa eristekappaleen pintaan on kohdistettu noin
20 cm päässä olevan 100 W hehkulampun valokeila. Eristekappaleen pinta lämpenee
hieman, mutta lämpö ei johdu kappaleen muihin osiin.
Jotkut ovat saattaneet havaita juhannuskokon lämpösäteilyn tuntuvan kymmenien
metrien päässä lämmön lähteestä. Tutuin on tietenkin auringosta peräisin oleva läm-
pösäteily. Sen vaikutuksen voi huomata lakkaavan siirryttäessä varjoon.
Lämpösäteily, näkyvä valo, ultraviolettisäteily, radioaallot ja röntgensäteily ovat
kaikki sähkömagneettista säteilyä. Niiden erona on säteilyn aallonpituus joka antaa
kullekin säteilyn lajille hieman erilaisia ominaisuuksia. Toisin kuin ääni, sähkömag-
neettinen säteily ei tarvitse kulkeakseen väliainetta. Auringonkin säteily saapuu maa-
han vaikka avaruudessa vallitsee tyhjiö.
Kappaleen säteillessä jokin muu energian laji muuntuu säteilyenergiaksi. Puun
palaessa kemiallinen energia muuntuu lämmöksi ja osa lämmöstä muuntuu valoksi ja
lämpösäteilyksi eli säteilyenergiaksi. Hehkulampussa sähköenergia muuntuu lämmöksi
joka muuntuu lämpösäteilyksi ja valoksi. Kiiltomato muuttaa kemiallista energiaa
valoksi. Puhelin muuttaa sähköenergiaa radioaalloiksi eli säteilyenergiaksi.
59
Kuva 28: Lämpösäteily ja johde. Kuvassa johdekappaleen pintaan on kohdistettu noin
20 cm päässä olevan 100 W hehkulampun valokeila. Johde lämpenee kauttaaltaan, sillä
lämpö pääsee johtumaan koko kappaleeseen, toisin kuin eristeen tapauksessa.
Voidaan siis ajatella että sähkömagneettinen säteily siirtää energiaa paikasta toi-
seen. Säteilyn osuessa kappaleeseen osa säteilystä menee kappaleen läpi, osa heijastuu
takaisin ja osa säteilystä luovuttaa energiansa eli absorboituu kappaleeseen. Säteilyn
absorboituessa säteilyenergia muuntuu joksikin toiseksi energiaksi.
Säteilytetään eristekappaletta hehkulampulla ja tutkitaan tilannetta lämpökame-
ran avulla (kuva 27). Voidaan huomata että kappaleen pinta, johon säteily osuu, al-
kaa lämmetä. Samalla voidaan tarkastella pintaa, jolle säteily ei osu, ja huomata sen
pysyvän kutakuinkin alkuperäisessä lämpötilassa.
Sama koe voidaan tehdä metallisella kappaleella. Nyt varjopuolenkin lämpötila
alkaa nousta, sillä lämpöenergia johtuu kappaleen varjoisalle puolelle (kuvasarja 28).
Kuvasarjassa 29 on kuvattuna lamppu ja pöydän pinta. Ensimmäisessä kuvassa
lamppu ei ole vielä päällä ja viimeisessä kuvassa lamppu on siirretty syrjään jotta
varmistutaan siitä että pöytä ei pelkästään heijasta lampusta tulevaa lämpösäteilyä.
Valon käyttäytyminen lasipinnassa on meille varsin tuttu aihe. Tekemällä saman
kokeen lasilevylle (tai muulle lasiselle kappaleelle), voimme havaita että osa säteilystä
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Kuva 29: Lämpösäteily ja pinta. Pintaa valaistaan hehkulampulla. Lämpökameran
kuvistä nähdään että pinta alkaa lämmetä. Siirtämällä lamppu pois voidaan nähdä,
että pinta todella lämpeni.
(ainakin näkyvä valo) kulkee pinnan läpi, osa absorboituu pintaan (lämpösäteily) ja
osa heijastuu lasin pinnasta (nähdään peilikuva).
Kuvasarjassa 30 tutkitaan kuinka lampusta tuleva lämpösäteily käyttäytyy taval-
lisella lasipinnalla. Yhtenä havaintona voidaan mainita, että lämpösäteily ei läpäise
lasipintaa, mutta näkyvä valo läpäisee. On mielenkiintoista tutkia tilannetta, jossa käy
aivan päinvastoin. Kuvassa 31 on henkilö läpinäkymättömän jätesäkin sisällä. Vierei-
sestä lämpökameran kuvasta nähdään, että lämpösäteily läpäisee näkyvälle valolle
läpinäkymättömän jätesäkin pinnan.
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Kuva 30: Säteilyn käyttäytyminen lasipinnalla. Ensimmäisestä kuvasta voidaan nähdä
että lampun lähettämä lämpösäteily ei läpäise lasia. Toisessa kuvassa lamppu läm-
mittää lasin pintaa. Kolmannessa nähdään, että lämmitetty kohta lasia on hieman
lämpimämpi kuin vastakkainen puoli lasista. Neljännessä kuvassa nähdään kuinka
lämpösäteily heijastuu lasin pinnasta.
Kuva 31: Lämpösäteily läpäisee näkyvälle valolle läpinäkymätöntä materiaalia.
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8 Yhteenveto
Tutkielman tavoitteena oli selvittää lämpökameran sovellusmahdollisuuksia fysiikan
opetuksessa. Tätä tavoitetta lähdettiin lähestymään tutkimalla lämpökameran omi-
naisuuksia, jonka jälkeen etsittiin energian perushahmotukseen sopivia kokeita. Osoit-
tautui, että lämpökameran avulla voidaan tehdä monipuolisia mittauksia lämpöopin
saralla ja lämpökameran kuvat avaavat uuden havaintomaailman, jota lämpöopin ko-
keissa ei muulla tavalla voida saavuttaa.
Tutkielman ensimmäiseen tutkimuskysymykseen ”Millaisiin mittauksiin lämpöka-
meraa voidaan soveltaa?” vastattiin luvussa 5. Tuloksena voidaan todeta, että lämpö-
kamera soveltuu hyvin kvalitatiivisiin mittauksiin. Kvantitatiivisiakin mittauksia läm-
pökameran pohjalle voidaan suunnitella, mutta niissä tulee ottaa huomioon pintojen
erilaiset emissiivisyydet.
Toiseen tutkimuskysymykseen ”Miten energian perushahmot, säilyminen, siirtymi-
nen ja muuntuminen osoitetaan lämpökameran avulla?” vastattiin luvussa 7. Kysei-
sessä luvussa esiteltiin erilaisia perushahmottavia kokeita lämpökameran avulla.
Kolmanteen tutkimuskysymykseen ”Miten lämpökameran avulla voidaan energian
säilymiseen ja muuntumiseen nojaten löytää uusia energialajeja?” vastattiin luvus-
sa 7.4. Kyseisessä luvussa esitettiin kuinka eri energian lajit voidaan osoittaa joko
energian lajin muuntumisesta lämpöenergiaksi tai toisin päin.
Lämpökameran käyttäminen osoittautui erittäin helpoksi ja sen pohjalle suunni-
teltujen kokeiden toteutus osoittautui luultua paremmin. Edellä esitelyjen kokeiden
toteutuksessa ei ollut suurempia ongelmia, vaan kukin koe oli lyhyen ideoimisen jäl-
keen suoraviivaista toteuttaa.
Kokeet, joita yritettiin, mutta ei saatu toteutettua olivat induktiovirtojen aiheut-
taman lämpenemisen osoittaminen magneettikentässä liikuvassa metallilevyssä sekä
väliaineenvastuksen aikaansaama väliaineen lämpeneminen.
Paljon mielenkiintoisia kokeita jäi toteuttamatta välineiden puutteen vuoksi. Esi-
merkiksi Peltierin ilmiön osoittaminen oli yksi tällaisista. Yhdeksi toteuttamattomaksi
ideaksi jäi myös ajatus kokeesta, jolla voitaisiin osoittaa lämpösäteilyn diffraktio.
Ongelmia mittauksissa tuotti etenkin kameran 3600 pikselin resoluutio, joka ei sal-
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linut tarkkojen lämpökameran kuvien ottamista. Mutta ottaen huomioon, että käytet-
ty lämpökamera oli yksi markkinoiden halvimmista malleista, kuvat olivat kuitenkin
tarpeeksi hyvälaatuisia kvalitatiivisten mittausten tekemiseen.
Lämpökameran käytöstä opetuksessa olisi mielekästä tehdä opetuskokeilu siitä li-
sääkö lämpökameran kuvien tulkitseminen oppilaiden ymmärrystä lämpöopin käsit-
teistä. Olen alustavasti kokeillut lämpökameran kuvien käyttöä lämpöopin opetuksen
yhteydessä peruskoulussa ja koen että jo pelkkien lämpökameran kuvien tulkitseminen
auttaa oppilaita saavuttamaan paremman ymmärryksen lämpöopin ilmiömaailmasta.
Liitteksi on laitettu muutamia mielenkiintoisia lämpökameran kuvia ilmiöistä, joi-
ta tämän tutkielman puitteissa ei päästy käsittelemään, mutta jotka tuovat esiin mitä
muuta esiteltyjen kokeiden lisäksi lämpökameran avulla voidaan tutkia.
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A Lämpökameran kuvia
Kuva 32: Leslien kuutio. Leslien kuutiota käytetään pintojen emissiivisyyserojen ha-
vainnollistamiseen. Ylemmässä kuvassa on esitettynä tutkielmaa varten tehdyn Les-
lien kuution eri pinnat. Alemmassa kuvassa kuutio on täytetty vedellä. Tässä kuvassa
vasemmalla näkyy sinkitty pinta ja oikealla musta pinta. Kuution yläosasta näkyy
sisällä olevan veden pinta.
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Kuva 33: Toblerone-paketti sisältää pintoja joilla on erilaiset emissiivisyydet. Kuvas-
sa nähdään kuinka lämpö, joka kuvaajasta emittoituu, heijastuu paremmin tietystä
kohtaa Toblerone-pakettia.
Kuva 34: Bernardin konvektio. Kuvissa näkyy paistinpannulla lämpenevän ruokaöljyn
pinta. Lämpenevään ruokaöljyyn muodostuu solurakenne.
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Kuva 35: Kuvissa näkyy ”juoppolintu”, joka on eräänlainen lämpövoimakone. Kyseisen
lämpövoimakoneen toimintaan voidaan perehtyä tarkemmin näiden lämpökameran
kuvien perusteella.
Kuva 36: Kissan nenä on viileä, sillä siitä haihtuu jatkuvasti nestettä.
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Kuva 37: Lämpökameran avulla voidaan arvioida säiliön, tässä tapauksessa kahviku-
pin, sisällä olevan nesteen määrää.
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